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PROPIEDilDES FISICAS. TEXTURiI. y ESTRUCTURli. 
=----======~======== ====c================ 
El aspeoto fisioo del suelo dopende de dosaspoctos I 
f'racci~nmineral y fracci~n orgánica. 
En muchos suelos la fracci6n orgánica no oxisto, y tenemos 
que referirnos al aspecto mineral que es el que siempre est~ prosell-
too 
Toxtura y estructura son dos t6rminos clásicos: 
Textura, se refiere a las particulas fundamentales del suelo; 
,Estructura, se refiere a la consolidaci~n do las part1culas en ta-
=ños =yor os. 
Podamos decir que a la textura so deben las propiedades 
permanentes dol suelo y a la estructura las propiedades cambian-
tes pero do gran alcance. 
Textura.- Se refiere a las part:rculas elemontalos del suelo. De la 
proporci6n relativa do ostas part1culas olemontales dorivarin una 
serio de propiedades decisivas para el suelo. 
El tamaño limito considerado para estas part1culas 
son menores de 2 mm. 
Se ha establecido una olasif'icaoi6n internacional para 
estas fracciones monores de 2 mm. que es la siguiente: 
Nombre de la fracci~n 
Arena gruesa 
Aren",. fina 
Limo 
Aroilla 
.el mm. 
20 - 0,2 
0,2- 0,02 
, . 
0,02 - 0,002 
Menor de 0, 002 
El ori torio amoriOBJ;CO del USDA estableoG la siguiente 
olasi;ficaoi1Sn: 
Nombro de la fraooi1Sn ¿ mm. 
Arena muy gruesa 2,0 - 1,0 
Arena gruesa 1,0 - 0,5 
Arena media 0,5 - 0,25 
Arona fina 0,25 0,10 
JlI'ena muy fina 0,10 - 0,05 
-
Limo 0,05 - 0,002 
-
Arcilla Menor de 0,002 
Superficie espeo:tfioa.- f.3t Temmos una part10ula perfectamente o~bioa 
que tonga UYk, longitud de 10m. por lado nos dar1a una superfioic 
total do 6 cm3 • Si este mismo oubo 10 subdividimos 1.000 veoes 
tondriamos una superficie especifioa de 600m2• Esto quiere deoir 
que para un volumen determinado, mientras más pequeña sea la frao-
oilSn mayer ser~ la superfioie espeoifica. 
L 
-
l 
1 cm. 10m3 
1 nnn. 10m3 
s 
-
60m2 
60 2 cm 
Superfioie cspecifioa para diferentes fracoiones del suelo 
Fraoci1Sn del suele Superfioie espeoifioa m2jgr. 
Arona 0,001 0,01 
Suelo medio 20 
-
100 
Suelo fino 250 
Arcilla ooolinita 30 50 
Aroilla mentmerillonita 500 800 
2 
3 
./INALISIS MEC1JHCO. GRiINULCllm'l'RIll DEL SUELO 
---=============== ===~==;~~===========~ 
En la mayoria de los suelos, las particulas clementales 
que los componen se encuentran formande agregados 9 por le que la 
primera fase de los lll~todos gronulom.1triccs es el de incli vidualizax 
las particulas elementalos, por lc que es necesarios 
1) Eliminar todos los agontes de agregaoi~n de part1culas, tales co-
mo 6xidos e hidr6xidos do hierro y aluminio, materia orgánica, sa-
les de cationes polivalentes de calcio y de manganoso. 
Los hidr6xidos se oliminan por tratnmiento con ácido 
clorh1drico, la materia orgánica se elimina por oxidaci6n oon agua 
oxigenada (~02). Hay mucha variaci6n en les resultados obtenidos 
utilizando diferontes sustancias oxicluntes. 
En Rothalllsted, se hu ostudiado el contenido de arcilla 
en suelos que presentan diforontos por cientos do materia orgánica 
con o sin tratamionto provio con agua oxigenada (H202), obteni~n­
doso los rcsultados siguiontos¡ 
'1> de 1'J:'ci na 
% M.O. Con ~02 Sin ~02 % rolativc 
0,71 26,1 25,4 97,4 
, , 
0,85 37,3 36,3 97,4 
, 
1,24 45,6 42,5 93,2 
, 
3,53 66,2 47,8 72,0 
6,31 43,0 14,5 33,8 
4 
Del cuadro se deduce que cuando el contenido de materia 
orgl~l1ica es mayor del 1 % es nocesario hacer el tratamiento previo 
con li:20. 
Sustituci~n do los cationes polivalontes: Son sustituidos con 
cationos monovalentes 
mono di tri volentes 
1 20 350 
~ poder relativo de agregaci~n 
Clases texturales 
Est~ dado por los porcontajos relativos de arena, limo 
y arcilla tomando diferentes denominaciones toxturoles, toles cerno: 
Arenes a 
ilrenas francas 
Francas 
Limosas 
ilrcillosas 
Estas clases texturoles se determinan mediante el trioo-
gule de Atterbey 
loo 
1°0 
--=-\ ~ 
¿¡ y Q. ,., C! 
"'" 
a 
10V 
5) 
El sodio es el co.ti6n mil:s comunmente utilizado debido 
o. ~ue aumento. la o.ctividad i6nico. en el medio fo.cilitando la disper-
si6n de le.,. muestra. Como fuente de sodio se utiliz6 generalmente 
el hidr~y.ido de sedio (No.OH), e:x:ameto.fosfato ele sodio, o el calg6n. 
Po.ra uno. completa dispersi6n de la muestra es necesarie 
agito.rlo. teniendo en cuenta el tiempo y la forma evitando en lc 
posible la ruptura de las particulas. 
Separaci6n de cada una de las fracciones: 
Las arenas so soparan con tamiz. 
Las particulas finas por sedimentaci6n basade en la 
eouaci6n de Steks 
2 
v=--
2 2 (d - dl)r g = K r 
9 n 
Este análisis se debe hacer a una temperatura censtante. 
Una de las asuncienes principales de la ley de Stehes es ~ue las 
part1culas sean eSP6ricas y caigan libremOl1te, tambi6n es necesa-
rio ~ue la densidad de la po.rte dispersa y del dispersante sean 
diferOl1tes. 
M6todos do determil1aci6n8 
M~todo do la pipota .v •••• oo •••••••• oo ••• Pipeta do Robinson 
" del hidr6motro •• ~o •• o •••• e •••• ooo. Hidr6motro do Bouyoucos 
" 
11 cadena 
Roprosentaci6n do los andlisis del suolo! 
So OX1Eosa on tanto por ciento. 
% 
Arana gruosa •• 0>. 23 
Arena fina ••••• ~ 12 
Limo •• G.O •••• ~ •• 25 
l~cilla ••••••• o. 35 
Materia orgánica 
y orror......... 5 
100 
6 
7, 
,t· Jj .. 
ESTRUCTURA. ESTABILIDAD DE AGREG1I.Dffi 
=--===~==== ========================= 
DEFINICI0,N 
Es la forma como ost~n dispuestas las part1culas simples 
del suolo formando agrogados , ya soa por atracciÓn m~tua ontro ollos, 
por prosiÓn o por elisposioi6n do particulas do diforonto tamaño o 
por acoiÓn do agentos sogmontantes. Sogan la calidad y 02ntidad de 
ostas particulas minoralos o de los agontos soGmontantos tondremos 
diforontos tipos do ostruotura y diforentos grados do ostabilidad. 
FACTORES QUE COliJTRIIDYEN A LA FOlliili',CIOH DE ESTRUCWR1.S 
Uno do los factor os quo oontribuyon a la formaci6n do 
ostructura son los cationes divalontos y trivalontos; la proson-
oia do salos elo oalcio, ospooialmonto carbonato do oalcio, rosiduos 
or~ioos on rolaoi6n con la actividad biolÓgica do los microorga-
nismos elol suolo; 01 procoso do oxudaciÓn do las rlücos do las 
plantas; animalos quo vivon on 01 suolo, talos oomo lombrices, 
larbas do 10pidÓptoros, oto. Otros factoros quo intorvionon diroc-
tomonto on la formaci6n elo ostructura son los procosos elo humoctaoiÓn 
y socado; 01 hiolo y 01 doshiolo, quo en algunos casos forma y on 
otros doform~ dopondiendc 0101 tipo de suolo. 
La matoria org~ioa os favorooodora do los agrogados, 
tombi6n tiono influoncia la lluvia, quo ofoct~a sobro 01 suolo una 
sorio do procosos. Si analizamos la gr~fica númoro illlO, on la quo 
so ralaciono. la lluvia con 01 % do agrogados foJ:'tn.1.dos, vamos quo 
los oxtremos do procipitaci6n corrospondon a las do más bajo porcon-
8 
tajo do forlll11oi6n do agregados (suelostt'idos; podsol). En oambio, 
el máximo poroentajo de formaci6n do agregados correspondo a los 
suolos do pradera~ (chernozem). 
En la gráfica nrtmoro dos observamos que hay una rela-
ci6n dirocta entro la tompcratura y el porcontajo de agregado. 
% 
agregados 
"i1rido 
Gráfica 1 
% 
agregados 
Podsol 
Gráfica 2 
Chernozcm 
Tipo de podsol 
T 
lluna 
Lator:!tioo 
Temporatura 
9 
TIPO DE ESTRUCTURA 
Es importanto diforoncinr la forma y el tnmnño do los 
agrogados. 10s principalos tipos do ostructura son los siguiontos: 
1.- Sin ostructura 
a) Grano simplo.- No hay ninguna forma do agrogaoi6n, por lo geno-
ral so prosonta on los rogesolos, on los horizon-
tos altos do los podsolos, otc. 
b) Masiva.- So rofioro a los agrogados ~uo no tionon una fOlTüa do-
finida do agrogaci6n y ~uo on la masa puodon 
distinguirso los granos individualos. 
2.- Granular o grumosa 
1as partículas dol suolo so unen formando gránulos. 
Gcnoralmonto so forman como una buona actividad bio16gica y so 
prosontan on 01 horizonto A. 
3.- Laminar. 
Genoralmonto so for¡;¡a por una doposici6n do sodimontos 
finos en htmJodo. 1a ostructura laminar so prosonté' gonoralmonto 
on suolos indos turbados y aparontomento ofrocon una rosistoncia a 
la infil traci6n. Es una forma inostablo clo ostructura. 
4.- Poli6dricas 
Son ostructuras do profunclidad ~uo gonoralmonto so 
forman por procosos altornos do humodocimionto y do socado. Sogdn 
01 desarrollo gon6tico dol porfil pueden ad~uirir formas poli6cLricas 
angularos o subangularos, prismáticas, columnaros, c~bicas, nuci-
formos, otc. 
10 
METODOS QUE SE N\!IPLE.I\.l:J P.ÚRA EL LNLLISIS 
La acci.:5n del agua pcr inmersi.:5n de la muestra e per 
lluvia artificial, El m6tcde de la cscuola belga comienza on les 
agregados previo trunizado de 8 mm. y termil1a en 2 mm, En Versalles, 
escuela franeosa, utiliza el de 2 mm. hacia abajo. 
En 01 m6todo belga, se hace en seco primoramente, utili-
zando uro serie de trunizado intermodio, luege se mete en agua y 
se hace que 61 se mueva en baib6n y se agregan una sorie de tamieos 
inferiores l~,ra recoger les desplazamiontos. 
Si so truniza en secc rocogerá particulas 
de 8, 5, 3 y 2 mm. Si tamiza ccn aeua, 
i I"Y)rY/ 6sta al moverse dispersa las particu-
¡mio/' 
las y haoo que particulas de 8 mm. 
pasen a 5, 3 o 2 mm. 
j}Y1yV1 
Luego se hace una curva de los agre-
:J., "»1 J1A gados en sece, despu6s en mojado, y el 
área intermedia nes indica el desplaza-
miente, ya que es mayer el % de particulas fims en ht1modo que en 
soco. 
El área rayada nos indica el 
desplazruniento do los agrega-
des on seco y en hrtmedo, que 
llevándolos a papel milimetradc 
podemos hallar 01 ároa y hacer 
uro tabla de valores. 
¡Otl.f.¡ c! gfa.g.L 
d.. o.:; 
¿íllll OJr h,~¿ 
i\ :.z I¡ :;.¿¿o 
l 
.:2 Wlh'I I g ,.".,., 
En la escuela do Versalles se hace erosio~,r los grumos 
do 2 mm. y 6sta se rosta do la are~, gruesa. 
ofc 
,.o./¿_ 
f,"vD 
II 
La arena tratada oen Bloohol y bonoeno nos indioa lo 
siguient02 
Estruotura ostable ! la que no se destruye 
" moderadamente estable 2 la quo se destruye oon benoeno 
" inestc,ble 2 la que so destruyo oon aleohol 
Censistencia 
So refiere a la mayor o monor rosistoneia do les agre-
gados a ser destruidos por la prosiÓn de los dedos. Es una oondi-
oiÓn físioa mediblo on 01 o~apo y quo ost6 relaoiolk~da dirootnmon-
te oon la estabilidad do los agregados oon la porosidad. 
Medidas de la consistoncia.-
La censistencia sO puedo modir on diforentes condioio-
11GS do humo dad del suelo: 
En soco.- La oonsistencia del suelo puede ser: suelta~ liger2ffiente 
dura~ dura, muy dura y oxtromadomente dura. 
en h~edo.- Se mido cuando el eontonido de humo dad del suolo est~ 
cercano a la capaoidad de C2ffipO, puedo ser; suelta, 
friable, modoradcmonte firme, firmo y muy firmo. 
en mojado.- Se mide ouando 01 eontonido do humo dad dol suolo está 
<01. 
~. 
',,'7 
por onoima de la capaoidad do compo y so dá on t~rminos 
do adhoronoia y plasticidad. Esta medida está on rela-
ci~n oon el oontenido do aroilla y el tipo do arcilla. 
d¿!.._ 
a...:JIO~ 
,fo JIu lVI <1-¿ 
",el. h,0 
Y 
i Oh4~ 
1 
.jd,.C-O 
~'-- --
l¡",tI1 i1¡ VJ . .6 ¿T()y',d.v 
--
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POROSID;J). DENSID1Jl .APLRENTE y REI,L 
========== ========================= 
DEliJSID¡'J) APARENTE Y DENS miJl RELL 
La densielad roal de un suele es una funciéin adi ti va 
de los constituyentes del suolo, la donside.d e.paronto varia segfm 
01 este.do elo ngregaoiéin 0.01 suelo y la proporciéin dol volumen 
aparontc ocupado por los espacios intorticiales ~uo axis ton inclu-
so on los suolos m~s compaotos. 
1, continuaciéin so dán las donsidados elo los consti tu-
yontes principalos do los suolos g 
Cuarzo~ •• o.oo •••• oooooooo 2,6 
Ortoclasu.oooo ••• ooooooo. 2,54 
Albita.~ •• ooo.oo •• o~o.o •• 2,6 
Apatita.oooeooo.o •• ".oo •• 3,2 
IJIagnotita."o ••• .o ••• oo.oooo 4,9 
1mfíbolo s y Piro :Konos •••• 2,9 a 3,6 
Olivino •• ".ooo ••• 'O •• ooooo 3,2 
Moscovita •••• o ••••••••••• 2,8 
f ... rci 11 EL .. 9 <1 o o -9 9 9 '1 <) ? 9 !1 9 9 9 , 9 2,6 
Dado ~uo la mayor parto ele la materia minoral do los 
suolos ordinnrios consta do cuarzo, feldospato y aroilla, la den-
sidad dol suolo minoral libro de materia orgánica es gonoralmente 
de 2,65. 
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ESPACIOS POROSOS 
Si se considora cierto volumon do suolo on sus condi-
cionos naturalos os cvidontc que solo ciorta proporci~n do dicho 
volumon ostá ocuIJado por 01 ma torial elol suolo, 01 rosto lo cons-
tituyon espacios intorticialos quo en condiciones ordinarias de 
campo están ocupados en parto por agua y en parto por airo. El 
peso de la unidad do volumen d" suelo oon ospacios interticiales 
dá la densidad aparente. 
( 100-p)d 
Si d = dr V = 100 - P (11 ='---- ~ 100 
d1.!.= da P = (100 - p)d d-pd 
P = % de poros 1 OO(d-d1) d -
l' = --- 1 - 100 
V = volumen real d 
P = pe so del sue lo 
Coneeiendo los parámetros de densidad real y de don-
sidad aparente, podemos caleular el volumon aparonte dol &uolo. 
Existen una rolaoi6n inversa ontro 01 poroontaje de 
poros y la donsidad aparento, por lo tanto podamos utilizar la den-
sidad aparonto cerno una medida imliroota do la porosidad dol suelo. 
o 
ESTATICA DEL AGUA. CAPACr]lAD DE HETElWrON. AGUA UTIL. HESEI1V4 
DEL SUELO 
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La retenci6n de humedad del suelo y el movimiento del 
agua en el suelo constituyen dos fases importantes de la relaci6n 
suelo-agua. El primero incluye las c=aoter1stioas más importan-
tes que se relacionan con la capa ciclad que tiene el suelo para al-
macenar agua, y el segundo se refiere al movimiento del agua en for-
ma de liquido o de vapor. 
Los primeros conceptos que se tuvieron en cuenta, con-
sideran que el suelo está cons ti tuido por numerosos capilares de di-
ferentes dimensiones (lipotesis de los tubos capilares). La reten-
ci6n de agua es más bien una funcHin de la tensi6n de las peliculas 
de agua alrededor de las part1culas. 
Briggs (1897), desarrol16 el conoepto del mecanismo de 
la humedad dol suelo, conoebi6 la idea de quo el agua capilar oxis-
tir1a ccmo una policula oontinua y dolgada alredodor de las part1cu-
las, naturalmonto esta rotonoi6n doponder1a del nllinero y tamañe de les 
ospacios capilaros. De acuordo con oste concepto la cantidad do agua 
retenida ostá rolacionada oon la curvaThlra do las peliculas de agua, 
la tensi<'5n superficial, y la viscosidad del liquido.. Propuso tres 
concoptos relaoionados oon 01 contonido do humedad dol suolo g 
1) Agua higroso~pica, que os adsorbida a una atm~sfcra do uro~ 
de vapor de agua como un resultado de las fuerzas de atracci~n 
de las superficies de las particulas. 
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2) Agua capilar que está dada por las fuerzas de tensi~n de super-
ficie como una película contínua alrededor de las partieulas y 
en los espacios capilares. 
3) Agua gravitacienal, que no es retenida por el suelo, pero que 
drena bajo la influencia do la gravedad. 
Eouyoucos (1921, 1936) sugiri~ una nueva clasifieaci~n 
dol agua del suelo en base a resultados obtonidos con el punto do 
congelaci~n y estudios de dilataci~ng 
1) Agua gravitacional, se mueve bajo la influencia de la gravedad, 
es disponible facilmente a las plantas. 
2) Agua libre, congela a-1,5º e, es disponible a las plantas. 
3) Agua no libre, que no funciona como un solvente. 
3.1 Agua capilar, congela a -4º e, está muy fuertemente 
adsorbida, muy poco disponiblo a las plantas. 
3.2 Agua de combinaci~n, no congcla a - 78 Q e, no está 
disponible a las plantas. 
1ebedev (1927) propuso las siguiontes formas dc humo-
dad del suele: Vapor del agua, agua hidrosc~pica, agua de las polí-
culas yagua gravi tacional. El concopto de eontenido do humcdad 
del suele se ha relacionado con la disponibilidad de agua para las 
plantas, por lo que dosde el punto de vista agron~mieo se han fija-
do diferentes parametres que e:qoresen esta relaci~n; 
1) Agua gravitacional, es aquella que no es rotenida per el suele 
y que drena libremente. 
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2) Capacidad de campe, se refiere al punto de la humo dad dol suolo 
que os retenida con la fuerza de 1/3 de atm6sfera. 
3) Coeficiente do marchitez temporal, os 01 punto de humedad del 
suolo en que la planta muostra s1ntomas do falta de agua, y qua 
al reponorla la planta se recupera (corresponde a una retencHin 
de 8-10 atmósforas). 
4) Cooficiente de marchitez permanento, es el punto do humedad del 
suelo en que la planta marchita ya no se recupera al volverlo 
a agregar agua, corresponde a 15 atmósferas de tensión. 
5) Agua hi,éO:'osc6pica, es el punto ele humeelael elel suelo que est~ en 
equilibrie con la humedad ambiental. 
6) Humedad aprovechable, corresponde al intervalo de humedad entre 
la capacielad de campo y el coeficiente ele marchitez temporal. 
Actualmente se croe que estas clasificaciones son arbitra-
rias y quo no corrospondon n una clanificaci6n real do la hwnodo.d 
dol suelo. 
PCY.rENCHL C.l\PILAR y Vl\LOR p f 
Petencial capilar, (Buckingham 1907) ha sido expresade 
cemo una columna de agua equivalente a la presión ele succión e falta 
ele la presi6n requerida loara producir el mevimiento dol agua desde 
01 suelo, o la prosión pesitiva dol agua, para inducir un movimiento 
elol agua hacia el suelo cm un cont Ol1ido do humeelad dado. 
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u 
(Schofield, 1935). introduce la idea de usar el logaritmo 
del potencial capilar p F oxpresa la energía con la que el agua eS 
retenida por el suelo. El uso del p F tiene la ventaja de su anal 0-
g:!a con el pH y permite ro,".ucir las onormes diferoneias de potencial 
capilar entre un suelo seco y otro hrtIDedo a una properci6n convenien-
te. En la gráfica siguiente se observa la relaci6n entre el conteni-
do de humedad del suelo y el p F, tione la forma t:!pica de un sig-
moide donde podemes ver que el mayor eontenido de humedad del suelo 
está entro p F 2 Y P F 3. y que eorrosponde a la humedad aprovecha-
ble. 
En la figura se observa que para un mismo p F se obtie-
nen diferentes valores de porcentaje de humedad, según que el suelo 
haya side secaclo o humedecido, este fen6mene se conoce con el nembre 
de histeresis. 
pF 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
I~ 
I \~o>o .. 
'-... ) .F"</:". -
...... -..........:..·07 
HisMresis 
\ 
-\ 
10 
T ::---... 
;7"., > ~:::::------.... "-~ ¡O <: I <~ ~¡ -----;; 
20 30 40 
Contenido de humedad por ciento 
50 
Tabla resumen de la porosidad y las relaeiones con el agua 
pF 
o 
1 Agua 
Gravitacional 
Situaci6n 
Saturaci6n 
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, , ' 
2,5!::-2,6 
~ 
Capaci-
Limite Superier del agua rttil 
(capacidad de rotcnci6n 6 Humedad equivalente) 
dad de 
agua 
11Ul 
\' 
Agua 
Capilar 
4,2 Limit e inf eri er del agua 
(Porcentaje do marchitoz 
15 atm6sferas) 
útil 
I Agua HiúTOsc6pica 
7,0 
6 humo dad a 
Seco a la ostufa a 105º C 
Observaciones: 
Hasta p F 1,7 el suelo está formado con poros grandes, 
entre 1,7 2,5 pores medies; 
" 2,5 4,2 " pequeños 
~ 4,2 suporficie higrosc6pica. 
Entre 2,5 Y 1,7 son llamados poros do circulaci6n dol agua. 
entre p F 0,0 1,0 se oonsidera zona do dronaje rápido 
1, ° 1,7 poros do circulaci6n o drenajo lento. 
Dimensionos do l!?_"L..:E9ros on mm., 
121:. !E!!!.' ...P..!:.. .1!!!!.!. 
0,0-0,5 1, ° 2,5-2,6 0,009 
1, ° 0,3 4,2 0,0002 
1,7 0,06 5,0 0,00003 
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DINllMICA DEL AGUA. INFILTRACION. PERUEABILID.I'..D. CIRCULl'..CION DEL 
================= ============ ============= =============== 
AGUA. ASCENSION CAPILAR 
==== ================= 
DINAMIC" DEI"" AGUA 
La circulaci6n del agua en 01 suelo varia de acuerde a 
la humeelad existonto en 01 suelo. So han distinguielo tres graneles 
aspoctos ele ostag 
1) Circulaci6n en suelos saturaelos.- P6rdida elo agua 
2) 
3) 
ti 
ti 
INFILTRACIOH 
11 ti no ti 
on forma elo vapor 
.- Asconsi6n capilar 
.- Flujo de vapor. 
Se refioro al mevimiento dol agua dentro elol sucle. 
Percolaci6n so refiero al movimionto elel agua a travlis del perfil. 
Es indudable que la pereolaci6n genoralmonte está incluiela en el 
proceso de infiltraci6n. 
La meeliela elel agua que pasa a travlis elel suelo se deno-
miro capcwielad de infil traci6n. Hortom, reocnoce un máximo y un 
mínimo de oapacidad de infiltraoi6n do los suolos. Los máximos va-
lores se obtienon al comenzar la lluvia o el riego y decreoen r~pida-
mente, luego gradualmente, hasta un valor estable. Las elimonsiones 
ele la oapL'.oid2.el elo infil tracilSn son longitud sobre tiompo (om. x 
x hora). (velooidad). 
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PERME.LU3ILIDILD 
Es la me,yor o monor facilidad con quo los poros modios 
dol suolo transmiton 01 agua bajo condiciones standards. 
Volocidad dc flujo, os 01 volumon do agua transforida por 
unidad do tiompo y por unidad do aroa norme,l a le, dirooci6n dol flujo. 
En otras palabras indica la modida y dirocci6n dol movimicnto dol 
agua a trav6s dol suolo. 
Conductividad hidraulica os la relaci6n do la volocidad 
do flujo a la fuorza oriontada por ol fluido viscoso bajo condicionos 
saturadas do agua on 01 suolo. Es 01 valor K 011 la ocuaci<5n do Dar-
ay. 
Do aouordo a la loy do Darcy (1856) la volocidad do flujo 
dol agua a trav<5s do una columna do suolo os diroctamonte proporcio-
nal a la diforoncia do prosi6n y univorse~monto proporcional a la 
longi tud do la columna. 
h 
v = K 
1 
dando: 
v = volocidad en cm3/sog. 
h = a la diferoncia de prosi<5n on cm. 
1 = longi tuol de la columna do suolo on am. 
K = constanto do proporcionallilaol. 
h 
Cue,ndo = 1 
1 
2 Y ol área es un cm 
v = K 
En ostas condicionas K es 01 coeficionto do pormeabili-
dad o constanto. 
21. 
En la ocuaci(Ín antcrior v so rofioro a la volocidad do 
h 
flujo h o i al gradionto hidraulico; y K os la conducti vielad 
1 
hidraulica o La carga hidrnulica un un suelo sa.turado so puedo dotor-
minar on 01 campo con 01 uso do pios6motros instalados a diforontos 
profundidados on al porfil dol suolo. 
Porosid",d dol suolo y conduc-Gi vidad hidraulica.- La ro-
laci(Ín oxacta ontro porosidad y la modida dol movimionto dol agua a 
travós del suolo ostá toclav1a en estado oxporimontcl. Hey una ovidon-
cia suficionto do quo 01 tmíE.ño d011sidad o ompaquotamionto y 01 gra-
do do hidrataci(Ín do las part1culas ticnon un gran cfoctc sobro la con-
ductividad hidraulica. 
ASCEHSION C¡lPllJill 
Las basos fundamontalos do los hip6tosis do los tubos 
capilaros con rospocto al movimionto dol agua capilar on 01 suolo 
os conocido como ln ocuaci6n do la asconsi6n cnpilar 
2 T 
h = 
gDr 
dondo: 
h = altura dol monisco scbro 01 nivol do agua 
T = tonsi6n suporficial 
D = donsidad del lIquido 
g = aooloraoi 6n do la gravodad 
r = radio dol tubo capilar 
Intorprotando osta ocuaci6n para condicionos dol suolo 
vamos quo la altura do asconsi6n capilar os univorsalmonto propar-
cionnl al radio do los poros. La prosoncia do numorosos poros on 01 
suolo supono un movimi011to do agua capilLlr considorablo. Koom (1922), 
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ha calculadc las siguientos columnas do ascensi6n capilar to6ricas pa-
ra un sucIo idoal; 
grav~ fina 10 cm. 
arena gruesa 45 cm. 
arom fim 1,25 
limc 10 mt, 
limc finc (0,01-0,002 mm.) 45 mt, 
arcilla más elo 45 mt. 
Estcs vEllcros en condiciones Da turalcG scn imposi bIes do 
obtener, poro d3n uno. idoa de In fuerzo. do la asconsi6n cupilaro 
No S0 ha pccliclc comprcbar ex:porimontEllmento. (Es un dato poco ElOOp-
taclo) • 
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EVj\.PORACIOi~ RE.l\L Y PGrENClilL. EV1.PGrRIJ;¡SPIRACION. CRITERIOS DE 
============================ ================== ============ 
ESTTI'lACIOH 
========== 
CIaLO y BALANCE DE MIDA III EL SUELO 
Poclemos ostablooor un b81anoo do aguo, on 01 suolo oon-
sidorando los aportos, las p6rdidas y 01 aguo, rotonida. Como apor-
tos tonomos lo, lluvia, 01 riogo y filtraoionos; oomo p6rdidas teno-
mas la ovuporaci6n, la tré1l1spiración y 01 drenajo, on consGcuoncie~g 
P + R = E + T .¡. D :6 w 
clond02 P = lluvia 
R = riogo o filtraoionos 
E = evap ol'aoi 6n 
Ir ::: transpirc.ci 6n 
D = dronajo 
~ W = faotor do almaoonamionto. Si tomamos dos periodos dondo 
01 faotor so considora igual on ambos, ¿j. VI = O 
En algunas ostacionos dol rulo algunos de los faotoros 
moncionados anteriormonte so oncuontran en su misma GX})resión y po-
dr:iamos ostableoor un balanco do inviorno g 
P=E+T 
y un balanco do vorano: 
R=E+T 
Bajo condioionos do oultivo os dificil soparar E do T 
por lo qua so uso, 01 t6rmino ovapotrffilspiraoi6n (ET) quo conjuga 
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ambos factor os. 
Si queromos sabor 01 riogo quo hay que aplicar a una 
plantaci6n tonemos que hallar 01 valor do ET, osto so puede conseguir 
por m6todos dirootos y por m6todos inlirectos. 
Prccodimiontos diroctos 
... . --
a) Sondeos pori6dicos dol suelo ffi1tos y dospu6s dol riego para cono-
cor 01 ostado dc humo dad dol suelo. 
b) Con lis:ímotros. 
Cnda cultivo tione c~rGctGr1sticas fisio16gicas propias 
Y un consumo y p6rdicla elo aguas partioular, por 10 tanto se he. pen-
sado on la valoraoi6n inclirocta y así so han obtcnicl0 divorsas f6r-
mulas do cálculo, talos como la f6rnula do Bla~~ey & Criddlo, Ponman, 
Thornthwai to, Van Varon, otc. y quo tionon diferentes parámetros. 
Evaporaci6n real 
Es la suma de la ovaporaci6n y do la trmlspiraci6n on 
un momonto dotonaimdo dol oiclo do la pL:mta. 
Evapotranspiraci6n potonoi~ 
Es la p6rdicla do agua do un campo cubiorto complotrunonte 
por planté's y con un máximo do agua disponible. La evaporo,ci6n po-
tonoial olimática so refioro a un campo oxtonso do oultivo, corrolacio-
na bien con los datos meteorológicos y os la que so dotormina modiante 
las f~rmulas climáticas. 
F§rmula do Ponman 
Consiclera cuatro parmlletros quo sonl insolaci6n, tempo-
ratura, vionto y humo dad rolativa, 
L3. ITO "" y Ea E = _.--.,..--
, ¿ "" y 
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FACTORES NATURlú,ES EN LA FOilliíACION DEL HUMUS; CICLO DEL Cl\RBONO 
==================================================================== 
I HUMUS.- DEFIlnCION 
Es aquolla poroi6n d.o la matoria orgánica quc ha sufrid.o 
ciorta altoraci6n o transformaci6n. 
II ESQUEMA GENERAL DE LA IlISTRIByCION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO 
.... """',.-.,...----.. 
\ 7 % 
~ o org' I • -/ nJ.ca ~"~ \ 
40 % 
Bacterias 
Actinomi-
cotos 85 I Humus 
~ 
-
12 
Lombricos 
Fig. 1 
40 % 
Hongos 
Algas 
Mucro-
fauna 
donde: 
E = Evapotranspire,ci6n potencial expresado on mm/día 
HO = f(tO~ radiaci6n) 
6. = f (tO, humodad relativa) 
Ea = j (humodo.d rolativa, vionto! 
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y = constanto psicrom6trica = 0,49 cuando se trabaja con grnchs 
eolsiuoo 
La detcrminaci6n do cstos factores se hacc en la forma si-
guionto ¡ HO' os el t6nnino do la racliaci6n neta. Como no se clispone 
usualmente de esta realidad so utiliza la siguiente relaci6n: 
HO = R i (1 - r) -. RB 
en elondo ¡ R i = energía incidente (oste elato se pueele ebtener ele tablas 
astron6micas, cerno las quo se elan on Miscelanoous 
Tables. Smithsonian Institut. Washingten). 
r = fJbeelo (eoeficiente elo roflesi6n ele la superficie 
que recibo la onergía 
RB = Energia reflejaela. 
Para medir la raeliaci6n se utiliza un aetin6metre o se 
eleeluce a partir elc los solarimetros. El valor HO (energía solar) 
debe ir expresaelo en m~. ele agua o se introeluce esta transformaei6n en 
cl valor ele (1 mm. de agua = 59 eal.). 
Á = penclionte entre la tomper2-tura y tonsi6n do ve.por (tangento 
del valor puntual ele la curva ele presi6n elo vapor ele agua VS tempo-
ratura, tomacla para 1 Q C; os elecir os 01 valor elel cocionte entro la 
eliferencia de presi6n y Ca eliforencia ele temperatura, tomaela esta 111-
tima para 19 C). Ea = Poeler elesecante elel aire (factor adI'oclin&lico 
Ea = 0,35 (1 .¡. 2 ) (oa _ oel) 
100 ' 
ea - eel = pocler elesecante del airo 
-u. = velocielael elel viento (millas por (Ha a 2 mt. ele altura). 
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III .liQ!ll"ICACI01J 
El procoso do la humificaci~n so puodo considorar dontro 
dol procoso gonoral do la carbonizaci~n (Fig. 2), 
Rosiduos 
vogotoles 
(ostructuras orgá-
nicas orgnnizadns) 
\ 
IV ESTUDIO DEL HUMUS 
Minora1izaoi~n 
--r(t'l"r!'r1ti"'MI'll'i'T"",al:'l'1acií1n MpiCla) 
,\ 
(N. atmosf~rico) / 
I 
ij 
/ 
I 
ty 
I 
í 
I 
f 
f 
( NH3 
(N03H) 
CO2:;: 
P04_ 
, S04 
\ 
ro 
+' 
s:: 
<J) 
Síntesis do complejos Irl 
h~icos coloidal os Minoralizaci~l1 
(humificaci.5l1) 
Fig. 2 (Douchafour) ( ) 
El humus puedo sor estuo.iaclo bajo tres aspectos funcla-
montulos8 
1) Morfol.5gico 
2) Sus tancial 
3) Ful1cionnl 
/ 
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Esquem~ticamente el estudio del humus podemos resumirlo 
en la siguiente forma~ 
HUMUS 
Morfo16gico Funcional Sustancial 
-, I \ / \ 
Terrestre Humus nutritivo Sustancias h~icas 
Semi terrestre Humus permanente Sustancias no hmnicas 
Subhidrico 
Factores que intervienen en la formaci6n del humus en 
el suelo~ 
Factores externos 
Factores internos 
( Clima 
~ 
( 
Roca madre 
Cubierta vegetal 
Papel de los microorganismos 
Formaci6n de los complejos orgánico-minerales 
Contenido en nitr6geno 
Contenido de materia orgánica soluble 
Contenido de cationes alcalinos y alcalino-
-t~rreos de los residuos vegetales 
La 1IDica manera de hallar la cantidad de humus en el 
suelo? es en forma empirica? ya que al variar un factor varían los 
valores de los otros faotores. 
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En el suelo tiene que haber un e(luilibrio entre los 
residuos vegetales que se aportan al suelo, los residuos que se 
destruyen rápidamente y los (lue se destruyen lentamente. Los 
suelos Uenen un limite en su contenido de humus, debido a este 
e(luilibri~ para conocor este equilibrio es necesario estudiar: 
la naturaleza de la materia vegetal, la velooidad de la minel'aliza-
oi6n y la velooidad de la descomposioi6n. 
domet 
Tyurin desarro1l6 la siguiente f6rmula: 
1 - a 
S=(-----) A 
x 
s = oontenido de humus en un suelo 
a = coefioiente de desoomposioi6n de los residuos 
x = coeficiente do desoomposici6n del humus 
A = aporte de los residuos vegetal os 
Exis ton otros tipos de relaci6n, variando uno de los 
factores antes menoionados y manteniondo constante el resto de los 
factores. Por ejemplo, si variamos el clima vamos a "bener los 
resultados siguiente"!, (Fig. 3): 
Kg./m2 
Chernozem sl í-\ ¡ 
:1 / 54 / :1 ) I 2q. 
10t // 
~io~Fosem Podsol I 
I I I --J. 
So 90 100 110 120 Hf 
T=43,2log. P-Hf 
T " temperatura 
P = humedad 
H f=hidrofaotor 
Fig. 3 
JGnny ha enoontrado relaciones empíricas ctel conto-
nido de)J. 
N = 0,320 (1 - G 
N = ni tr6gono 
Hf'Q, = factcr de humo dad 
de JJayor 
N = Ce 
0,0039 NSa ) 
-K'¡' 
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Todas estas aproxinBciones son empíricas ya que si varía 
la humedad todos los otros factores tambi~n varían. 
Cubierta vegetal 
Cuando hay plantas herb~eeas, la cantidad de humus es 
DayO:L' dobido al nl to contenido do raicos que so aportan ::'.1 
suelo ; los suelos forestnles son pobros en humus, ya que cuan-
do cao una rama 01 precoso de descompesici6n es lento. 
Roca ma.9-re 
Se planti3a que el humus es estable cuando la roca madre 
es cnliza o 01 suolo presenta un alto contenido elo Ca asimilable. 
So cree que es por la fornBci6n de huma-[;os c~lcicos qua 
estabilizan el humus o impiden quo los microorganismos lo clestru-
yan. 
Se debe analizar que cuando en (JI suolo hay carbonato de 
cnlcio, este mejora la estructuré! y por tanto so mejora la aireaci6n 
del suelo haciondo Que esta so oxide fácilmente y d6 origen a los 
hurnatos 01l fonna c~cica. 
El Ifa en pequeñas cantidades estabiliza al humus, pero 
en grandes oantidades es perjudicial por el efecto dispersante Que 
:pos ce. 
El Fe y el Al parece ser que igual Que el Ca estabiliza 
la materia ergfulica y evita su descompesici6n, tambi6n en la forma-
oi6n de podsoles tiene una gran importancia. 
La parte mineral forma complejos arcillo h'CÍ.micos 
estables, o~t~o oll~G encontramos la montmorillonita, como la 
mtis estable, y se ha oomprobado que cuando cambia a ilita, la retOl1-
ci6n del humus es más lJeQueña; la uni6n entro la parte minoral y 
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la parte orgfulica no est~ clara; en aJ.gunos paises para retener el 
humus se aoona con arcilla, aunque úSta práctica en grandes extensio-
nes no rosulta econ6mica. 
Los microorganismes tambi6n son muy importantes en la for-
mací6n del humus. Esto responde a dos otapas 1 la primera destruc-
ci6n do los residuos vegetales, y la segunda rouni6n do estos resi-
duos, en ambos proceses actrtan los microorganismos. 
La materia org~ica es de suma importancia ml los suelos, 
ya que el % de 6sta es lo quo sirve para diferenciar al suelo de la 
roca madre. Sin embargo, el humus es la sustancia natural que más 
se desconoce, esto os debido a una serie do factores comO son; 
nomonclatura, gran variedad de suelos , de microorganismos, etc. 
33 
BICk),UIMICA DE LA FOm~ACION DEL HUMUS 
====================================== 
Oxido del carbono 
Este es un eircule oerrado dondo hay aportes de earbo-
no de origen animal y vegetal y se están t:L'ansforrranclo continua-
mente a materia orgdllica, 
C, de plantas 
b 
./7,-"-'-a---- ~ ¡:; M,O. 
d;l~ I<!- e 
":1 \'l 
CO2 
C,; de aninales 
/' 
~c 
Este es un ciclo eerrado, se caloula que para Europa 
Central los aportes anuales de materia orgánica son los siguion-
tes: 
3 5 TIRa. de raices 
3 5 TiRa, de parte a~rea 
1 T/Ha. de microorganismos muertos 
0.; 300 - 400 Ii/Ha. de animales mayores 
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En los bos~ues antiguos, el oontenido de lignina es su-
perior al de la oelulosa, ya ~ue es más rosistente a la desoomposi-
oi6n y además la vegetaoi6n es más rioa en lignina. 
En la desoomposioi6n de la materia orgfrnioa oourren 
los sigui011tes prooosos a 
Prooesos ffsioos I 
Procosos qu1micos ; 
Preoipitaoi6n, temperatura. Que ayudan al 
desmenuzamiento de la materia org'1nioa. 
Hidr61isis, o:xidaoiones dobido a la luz. 
Prooesos enzimátioos: Exoenzimas¡ produooi6n de enzimas oxidsntes, 
El humus es una sustanoia orgfrnioa más oompleja , su 
forrro.oi6n supone des prooesos fund(llllenteles g 
1) Prooesos ffsioos, g)l:!mioos y enzimátioos quo desdoblan la ma-
teria orglil1ica, y en el ~ue intorvienen los mioroorganismos. 
2) Prooeso f1sioo-~u:!mioo de oondensaoi6n y polimerizaoi6n, on 01 
~ue puedon o 110 intervenir los mioroorganismos. 
Antiguam011to so supon:!a ~ue los 110idos hl1mioos dol suo-
lo proven:!an de la lignina, Watsman, expuso una toor1a do forma-
oi6n del humus a ]!Lrtir do la lignina y las proteinas, oonsideraba 
oomo fuonte do humus los residuos ele la plante", oomO puode verse en 
el es~uoma siguiente: 
/ 
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Matori2.1os do lE1Js plantas 
¿\, 
C.oluJ. osa Protoim.s Lignina Rosiduos 
h Jmicolulosa. e..minoácidos 
alllIlid6n 1 azt!caros 
aceite NH3 
1 1 Sustancias N02 
in-hGImodia:;; 
(alcoholos, 
ácidos or-
gánicos) 
~::;'C61ulas 
I 
microbialos V 
'< ',,-- /' 
'/ 
Humus 
Eudor consideraba que los ácidos hamicos se formaban 
con participaci6n directa de la .celulosa y la lignina. 
Cuando las condiciones normalos 0.01 memo no oran 
normales, la actividad do los microorganismos sufrfan un cambio 
on su metabolismo, en lugar de formarse CO2 se formaban una serie 
de áoidos orgánicos, aldGhi<los , etc. 
Su esquoma es 01 siguiente! 
\ 
I 
Madera 
Lignina 
Plantas 
\ 
~ 
Animales 
/ 
Proteinas 
" Celulosa 
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~ 
Tr{osa --~metil glioxal Compuestos animados 
,;J 
-------/ "----------~ 
A<5idos húmicos 
ricos en N 
Acidos húmicos 
pobres en 1J. 
~ I Dico que la materia húmica no necesita N. La variabili-
dad del N en los ácidos húmicos v~ dol O al 5 %. 
Flai..e;¡ Ha comprobado quo los suolos negros o los suelos de chernozoms 
son ricos on matoria orgánica. El humus no OS una sustanoiia 
de naturaloza espocifica, sino una mozcla do sustancias 
dondo interviene una serie de productos derivados do la 
lignina. 
Freudomborg, J3roum, AdlerJ ~.: Han dado diferentes fOrmulas 
estructurales para representar la lignina, todos ollos con-
cuordan on quo oxiste un radical aromátioo que os el ntloloo 
fundamental de la lignina. Las ligninas son derivadas del 
fenil propano /./~--~~_ .. '\> --~.:. C.-é 
",- ----:::..<' 
,"_O 
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So croo quo como productos intermedios en 01 procesO 
do formaci6n del humus so forman productcs muy roactivos quo son 
las quinonas. 
HO 
HO 
OH 
/;;\ 
~/ \ 
11 
<~, /) 
./ 
R 
Fenoles 
o 
~;;:::.:'~ 
<"O 
, l' 
k ,01-~ /~ ~--. R "..,,/ 
O 
11 
OH HO.-,~ 
-------:;-
oxidaci6n 
~ 
R 
Quirumas 
H2 N-R 
-O 
,-
Matoria htlmi-
------7 óa 
En consecuencia, todos los grupos que col1sti tuyen la 
materia orgánica por acci6n de los microorg~1ismos dan lugar a grupos 
m~s pequeños y aromáticos. 
So puedo resumir que la materia hdmioa es un produotos 
do oondonso.oi6n do ligtli.11;:L, produoto", aromátioos y prote:i.na.s. 
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MICROBIOlOGIA DEL SUELO. CLASES DE MICROORGIlNISMCB. PAPEL QUE 
~====================== ========================= ========= 
DESEMPEÑ1l1J EN LL FORl'JACION DEL HUMUS 
==========================~========= 
La miorobiología del suolo oonstituye un elemento esen-
oial muy basto y muy oomplejo. La aooión de los mioroorgmlÍsmos 
os muy oomplo ja. La aooión do los mioroorganismos os muy oomplo-
ja, oomonzando por la dogradaoión do los vegetclos a clemontos 
simples y luogo por síntesis a elementes mús oomplejos (áoidos 
hÚlnioos). 
Entre las formas vi vientos dol suelo tenemos I 
Maeroorganismos ~ Macro-fE1una 
Mél,oro-fl or él, 
Mioro orgflllismos ~ Miorofauna 
Mioroflora 
MACRO-FAUNA 
lJumorosos animalos pasan toda o una parte de su oiolo 
vital en 01 sucIo, sus efeotos sobre este rePortan un aspocto 
benefioioso en lo que oonvieno al transporte, la mezela, la estruo-
tura granular, la 2.ireaeión y el drenaje de oapas tel11rioas que se 
enouentran a menudo, grao~s a ollos, favoreoidas. 
Aclomás los miombros do la maorofauna puedon influenoiar 
las transformaoioJ:lOs químioas on el seno dcl suelo, sea direotamon-
to por sus procosos digostivos 1 soa indiroctamente por modio do su 
aooión prendedora sobro baotorias, hongos, l~otozoos o algas. 
La mayor parto do ostos rulimalos, muortos, contribuyon a la acumu-
laci5n elo ffié1toria orgénicD.o Sin ombD.rgo, numerosos anim.'i.los son 
voctoros do agontoc l~togonos frontc a otros animalcs o pUu1tas. 
Los roodoros o inseetívoros no ~rocon ejorcor otra acci6n sobro 
01 suelo quo las influenoias mecánicas. 
Los insoctos pareeon intorvonir on fon6monos do diges-
ti6n do ciertos cons ti tu yo nt os hfimioos, 
Los miriapodos, acaros y gas'Goropodos oontribuyon a la 
dogradaoi6n on sus primoros ostadios, do los tojidos vogotalos, 
do los CiUO so nutron, abriondo así 01 oamino a los microorganismos 
activos sobro ostadios ultorioros, Los anolidos os 01 grupo mác 
importanto do la maorofauna, Sc oncuontran prinoipalmento on los 
suolos oon un olov1Cdo poroont1Cjo de matoria orgánic1C, noutros o 
pooo ácidos, Su ndmero varía on roducidas dis tancias on funci 6n 
dol pH y dol porcontajo on ma toria orgánioa, de la cual depondon 
grandanont o G 
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El ofecto no se limita a le. sola aoci6n mocánica de 
transporte, mezcla e airoaoi6n. Estos son importantos on los suo-
los no oul tivados a,ondo tiono lugar un transporte en crultidados 
alFociablos desdo 01 subsuolo a la suporficie y vicevorsa, incor-
poracion on profundidad do materia orgánica no doscompuosta, En 
ciortos casos 01 trunaño y lE'- estabilidad do los agrogE'-dos dol sue-
lo se onouentran incromentados o incluso en algunos suolos de bos-
Ciue el ,Iosarrollo del Hmull" on superficie os favorecido. La 
canticlo.cl do tiorrá que atraviese. su cuorlJO alcanza valores consi-
dorablos (hasta 30 tn. por año). En los intostinos se ofectfia, 
por así docirlo, una espacie ele prodigesti6n ele olomentos nutri-
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tivos para la planta. En efecto, durante este paso las fracciones 
no solDlllonto orgánicas, sino trunbi6n mineralos y sobre toclo nitro-
gonadas, están somotidas a la acci6n dc las enzimas digestivas que 
liberan alimentos de gran valor l~~ra los vogotales nuporioros. 
Esttldianclo las deyoooionos de gusanos do tierra en 
suelos cultivados y do bosC!.ues se vo quo ostos ostán dotados do un 
pH y una cC:L1aciclad do cambi o m¿:s elevada CiUC la dol suclo:1 D. la voz 
que 0011 más rioos en materio.. orGD..nicD. 9 on nitr6e;Úl1o total y nitrioo, 
en oaloio y magnosio oambiables y on fesfero asimilable. Igualmen~ 
to estas doyecciones prosontan un mayor ntimoro do microorganismos 
quo el suelo vecino. 
MACROFLORli. 
Las raices do los vogotales ostimulan por sus secre-
cionos a la microflora, creando 01 llamadc ofecto Hrizosfera". 
Estas raioes contribuyen a],. mantenimiento dol humus por su dcsoom-
posioi6n en suelos arables asi oemo la subsistenoia de la mioro-
flora. 
MICROORG1.NISMOS 
Aqui aparooon dos grupos: microflora y microfauna y 
dentro do osta hay dos grupos importantes: nemátodos y protezoos. 
Nomátodos 
Forman parto do los habitantes normales do la mayor 
parto de los suelos y son muy abundantos. Se nutron do otros 
nomátodos, bacterias, protozoos, oontribuyendo a la doscompcsioi6n 
do la matoria orgánica, a su mozcla intima oon las fraccionos mine-
ralos y 11 la airoaoi6n. 
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Protozoos 
Son muy numeroses on el suele, el peso total por Ha. es 
de 100 a 300 Kg. lJgunos se nutron de baoterias influenoiando asi 
inelirootaffiente el oreoimiento do vogotnlos. Sogful la naturaloza 
do las baotorias oonsumidas su ofooto sorá favorable o desfavorablo. 
MICROFLffiA 
Cuatro grandos organismos oons-Gi tuyon la microflora 
tolrtricax lJgas, hongos, actinomicotos y baotorias. 
Algas 
Forman 01 único grupo do microvogotalos conteniendo 
clorofila, su dOG2.rrollo os [!. monudo intollDO y ost5.n universalmente 
distribuic1as en las capas suporficiales elel sucIo, dondo las con-
diciones S011 mán f'uvorabloso La hurnedé'.,:l os 01 factor cco16gioo 
más importanto 011 10 que conciorno a la elistribuci6n elo las nlgas. 
Contribuyen al aporte de matoria orgfu1ica dol suelo y a la acci6n 
fijadora de nitr5gono, bien diroctamente, o bien por su asooiaci6n 
con baotorias fijadoras do nitr5gone. Contribuyon a la fijaci6n 
do olomentos mineralos en forrik'1s insolubles, disminuyende las p6r-
didas del suelo en elemontes nutritivos. 
Honges 
Forman agregados porosos por la adhorencia elo finas 
part1culas do suolo a sus hojas. La doscomposici6n bactoriana 
fúngica produco sustancias nucilaginosas, que son liberadas y 
so unon a particulas arcillosas, formando los agregados arcillo-
-h1lmicos. Intorvienon on la doscOffil1osici6n do sustancias orgá-
nicas, complojos nitrogOl1ados y carbonados y principalmo11to on 
la colulosis y ligninolisis~ contribuyondo a la formaci6n dc sus-
tancias htimicas. 
~~ct; nOfili.2..cto~ 
Contribuyen a la dogra.dc.ci6n do 1~:. materia orgánica 
y a la formaci6n elo sustancias htimicas a l)2.rtir do los molar.inélS 
quo producon. 
Bacterii.1s 
Su namara on 01 sucIo ost~ somotido a variaciones, 
la8 cantidades obtonidas ve,riGn entro los 300.000 y 95 millones 
por gramo do suelo. Por t6rmino modio so ha ovaluado el poso 
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do baotarias on mtts de 500 Kg. por Ha. Contribuyen activ~llonto a 
la doscomposici6n do la materia org{mica del sudo y a la fijaci6n 
do olümontos minorales" 
.A continuación so rovisD-rá rosumidwn0nto las principalos 
funcionos fisio16Gicu8 (10 los microorganismos dol suelo on relación 
con la fortiliebd y la producoi 6n do 8US taneicós h6.mioas. 
En í?rir.1(;r lUG2.r, y por lo que rospocta al ciclo dol 
ni trtJGcno toncr\los la fijaoi6n do 6sto l)or bo.ctorio.c nor6bicas libros? 
ontro las 'luO so oncuentran los Azotobaetor y Boijirinckia. 
En goneral los Azotobactor no so oncuontran más que 
on los suolos elo un pIl igual o suporior a 6, ostos g6rmones son 
muy sonsi bl08 a los modios ttcidos o Estas baotori2,s so alimontan 
princillalmonto do hidratos el" carbono, dando un rondimionto do 
70 mg. de N fi jado por grclLlo elo om'bono consumido. El modie elondo 
so cul tivo..n las bacterias onriquoco 1J. los 5 (liaso Esto os clolJido D.. 
1", proclucei6n do sustancias hdmicas, dc naturru.üza muy semejanto 
al hwnus dol sucIo}) pura algunos autores asto. saria. una molani:1C1. 
., 
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quo os diforonto dol producto nogro formado por oxidaci6n do los 
ndoloos bon06nioos, cum1do osta bactoria so oultiva sobrc bonzoato 
s6dico. 
Los azotobactor a la vcz quo fijan N y l~oducon sustm1cias 
hrtmioas sintetizan vi truninas y au:rinas quo son de gran importancia 
]Jara el crecimiento de las plantas. 
lJ. titulo informativo, en un estudio realizado en Tl!T so 
ha enoontrado 25 azotobacter por gramo de sucIo, on 01 mes dc agos-
to por lo cual cabe pensar que esta cantidad debe incrementarse en 
condicionos mó's favorabloso 
Tambion existo una fijaci6n de nitroceno por bactorias 
anaorobias prinoil'almonto Clostriclium pastorianw,., si bien, 01 roE:. 
dimionto on H os muy debil. 
Hay quo sclialar que los suelos ricos on carbonatos lo son 
a la voz on ¡,zotobaotor, osto hcoho ostá lieado al pH del suolo. 
Una fijaci6n dc H ocur:'oo on bactorias simbiotioas, tal es 
cl 02.80 c:o leD Rhizobi= , que so oncuontran cn los nodulos do las 
raioos do las lOGUminosas. 
Otro grupo do bactorias importru1tos son las amonifican-
tcs, las cunlos pro duo en una desamino,oi6n do compucstos org6nicosdcl 
suelo con clos:Qrondir¡licnto do amoniaco. Esta c10saminacitSn ost~ on 
raZón invors2. el01 contonido del humus on 01 sucIo o f1.si 011 sucIos 
muy humifiondos cs muy baja. 
La nitrificaci6n csta condicionada por una sorio do f'o,o 
toros como s6n la tonsi6n clo cJ:igcno, ya quo los microorganismos ni 
trificadoros son aorobios astrictas, el pH (optimo alrododor de 8), 
la acci6n do suporficio ya quu lús bacterias do" ion adhorirse [l., par-
ticulas y os solamonte 01 amoniaoo fijado a esas particulas 01 ClUO 
sorá oxidado y la oscuridad quo tiono un ofocto más favorablo que la 
luz • 
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El ntlooro elo g<5rGleoos por gr. do suelo en TJ:J es de 250000. 
Otro proccso QUo sucedo on el suolo os la desnitrificaci6n, os docir, 
la liboraoi6n do nitr6gono molecular a partir do nitratos o nitritos, 
osto os poco importantc en 01 suolo y la falta do N no puodo atri-
buirse on oxclusiva a estos microor~anismos. La abundancia de una 
micro flora do oste tipo os signo de degradaci<5n del suolo. 
Dontro dol ciclo del carbono existen microfloras capacos 
de degradar las tremicolulosas, 01 almidtln, la protoina, Que son 
productos QUO no son tan abundantes on 01 suelo. Por 01 oontrario 
los microorganisoos co1ultlticos tionon una gran importancia. Las 
principalos baotorias son las Mixobactorias, las PseudoGlonas y Achro--
miobaoter, adanás el0 los hongos QUO son muy activos. 
So puedo considorar QUO la oolulosa es la prinoipal 
fuonte do formaoión de sustanoias ht1mioas dol suolo, ya QUo una 
gran parto do los microorgenismos QUO la degradan y la utilizan como 
fuente de onorg1a forman a partir do ostos produotos ht1micos Que 
pasan n.l suelo. 
La celulolisis v~ directamonto ligada al nitr6geno, 
ya Que los oicroorganisoos necesitan de 6sto, asi on tojidos ve-
gotales con oonos de un 1,3 % do N la oelulolisis os muy lonta 
(en las pajas), para un 1,3 a 1,8 % 01 oQuilibrio es ccrrooto y no 
hay ni liberaoión ni oxtracci6n de N del suolo. Cua~10 el 1 % os 
superior a 1,8 hay exceso do N y liboraoión do amoniaoo. 
La liginisolisis es dobida principalmente a les hongcs, 
miontras QUO las bacterias sclo P~v'~obacter y Pseudomo~ son 
activas scbro ligniosulfonato, con un porcentajo de destruccitln 
del 75 %. Los hengos varian desde un 15 a 80 %. los tiompos de 
degradación son muy largos, más do 2 años. 
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Dorr'"ro 0101 ciclo dol azufro existen bacterias capace8 de 
desceopcnor los aninoácidos azufrados con liberación de azufre 
inorgnnico, sin ombnrgo 9 esto os ~oco ioportunto debido n la osca-
sa cantidad elo talos aminoacic1os en 01 sucIo. 
Por 01 contrario oxisten bacterias capuccs do oridar el 
SB2, roducir el azufre oxidado y oinoralizar a este. En TN se 
h~~ encentrade bacterias reductoras y oxidantüs, pero ne oineralizan-
toso 
l~ eontinuaoión estudiaremos el prooese de descompesición 
de las hojas desdo Que caon de los árboles, 
Ya, antes do la cnida? OJdstell on las hojas lovadur~s 
y hor,gos vi vionde e11 Ja superficio de estas y utilizando los oxu-
dados do astns hojuso Estos microorgnnismos no tienon ninguno. acción 
sobro la planta9 son G})if'iticos y 110 lJC!,rási too o 
En la.s hojas no oncUOl1tréUl sioIDllro, bacterias'J levaduras 
y honges, miontr~s Que los acti11omicetos son muy raroso En tr6pices 
hl1moclos so oncuontran ineluso algas, liC¿uenos. Las bacterias paro-
Con sor los primeros habitantes do la litosfora, en 01 momento do 
la gorminaci6n llaGan 2~ conjunto 0.0 la planta, raiccs, tallos y ho-
jan.. No son puos inicic,lmonto do orig811 atmosférico o Las lova.duras 
y hongos aparocen más ta.rclinmQnte y provienen do la contaminaci6n 
oxtorna" 
Toclo. asiD.. mioroIJoblaci6'n aumenta Q. modicla que la ostaciÓn 
avanza y más procisillTIonJl,io OUQ,l1clo In hoja envejece. Sin embargo 
esto incrom.ento no es COllstrnl-G0 9 axis ten periodos on QUO elisminuye1'l9 
corrOSlJOllCliondo, oogUr ... paro ce n un lavado do las lluvias. 
As1 las bactorias puedon corrGarse por trillonos por 
gramo do hoja frosca, do suorto que on ciortos momentcs la pobla-
ción do las hojas OS méis densa quo la elel Guolo" 
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Estas oifras son mucho más clevadas on los tr6picos. 
Una do las particularidades de esta microflora os la 
abundancia ele til)OS pigmentados, sin embargo, las bactcrias incolo-
ras ]lredominan en los periodos do crocimion"'o activo do la hoja. 
Esta acci6n soloctiva so orplica por la influoncia do la luz~ 
La odad do la hoja y la pormeabilidad de esta contri-
buyan a la variaoi6n do la microflora, una voz que las hojas co..on 
y mueren las ospecios opiffticas por~~nocon más o monos tiom~o vi-
viene lo sobre los tojidos nocrosados y on el intorior de 6stos, on 
los 'luo penetran. Dospu6s del onterramionto elo las hojas la eli-
minaci6n do las espeoios opif:tticas os muy rápida. Paroco sor 'luo 
lno espacios opifíticD..s no S011 capacos do pormanecor Gl1 01 suelo 
do mffil0ra adocuada, puode ponsarse 'luo la humedad porsistente, 
la oscuridad y la hoterogenoidad dol modio hacon posible 01 creci-
mionto do una multitud do ospocios cuyos efeo"éos compoti tivos ro-
presontan un oonjunto do factores sinergicos eliminando las opi::itias. 
11 continuaci1in aparocon numero ses actinemicetos 'lue 
producon una nota inhibici1in do las bactorias. Estos doscomponon 
la pectina principalmonte en las hojas enterradas, los hongos la dos-
componon on las hojas superfioiales. Sobro la oelulosa so oncuentran 
poblacionos complejas donde los actinomicetos 80n prepcnderantes, 
011 particular 011 las hojas ontorradas" 
As:t puos, on suporficio eriston un gran n-amoro de hon-
gos filamentosos y love.duras. 
Entro los hop~os oriste una variaci6n no solamento 
cuantitativa, sino cualitativa sogún 01 ti]lo do hojas. 
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A este respocto, hay qua soñalar que las oloadns do micro-
organismos son diforentos para oada tipo do planta, al iBUnl ~o lo 
es la oonstituoi6n qu!mioa de las hojas. 
As! puos, de las hojas los primoros olomontos qua son 
degradados son la oelulosa y la pootina, los gluo6sidos fen61ioos 
y la poca lignina que poseen Dor~nocon más tiompo en 01 sucIo 
dando lugar a la o,:istonoia elo una mioroflora altamonte espeeifioa, 
miontras quo ].Jara las sustancias antorioros cnstcn Ul1c.l, gTéUl cm1ti-
dad de microorganismos capacos de degradarlas. 
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TIP03 DE HUMUS. COlIDICIOllES AEROBICAS. CONDICIONES ANAEllOBICAS 
============== ~==================== ======================= 
El humus se puodo Ltesa=ollar en distintos medios 1 
Aoro bi osis 1 Un modio totalmonto aireado, suele bien drenado 
Int ermedi o g Aqu1 al humus so produco cn eondiciones do pooo aire 
y rugo do a@.la. 
Anaerobiosis g Un modio totrumonto sin airo, muy mru drene,jo. 
Aerobiosis 
~ r,mll ( mull ( mull ¡ modor 
( mor 
cUcico 
forostel 
Ana ero bi osis 
( Cálcicos 
( Turbora ( 
~ (Acidos Anmoor 
El mull tambi6n so denomine. mull cálcico y so subdivido 
en~stipoo ~l~ciooy~l~oo~. 
llull c~lciec 
So ffilcuontra en suelos crucim6rfioos (rendsinas, chorno-
zems) rieo en actividad oruo~ree y calcio intoroambiable, rioo en 
áoidos hillnicos de s1ntosis muy polimorizaclos, el pH es muy ruoalino 
de 7,5 - 8,5, fcrman una oapa fina AO = 2 - 3 cm. 
A1 = pH 7,5 - 8,5 (profundo) 
La capa Ao os dolguaa 9 formadn ror mnteria frGsca, ya ~uo so des-
oompone rápidamente. 
La oar.a A1 es muy profunda, la relaci6n C/N = 10, los l1oidos 
hillnicos son muy polimorizados, y hay una gran aotividad bio16gica. 
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La arcilla y el ácide hClrJico forman una intensa uni6n, la cual impi-
do el ataque microbiano, osea, lo dá una resistencia a la aotividad 
microbiana; esto humus posoe una buonil. aireaciLln, lo oual dotonnina 
condiciones oxcl)lol1tes pel,ra el desalToDo do las plantas. 
Existen subtipos de humus ¡ 
~ Mull cálcico forestal ( Mull c.1lcico ete pelusas calo~roas 
Mull cálcico ( 
~ Mull do estepas Mull - Moder cálcico 
Mull cálcico forestal: Muy rico on compuestos h11mioos, caracter:ts-
- .. 
tico de las rondsinas pardas forestales. 
Mull cálcico de_.l?olusas calcáreas! Muy rico on calcio y nitr15gOl1o; 
mineralizaci6n más rápida que en el anterior. 
Mull de Os~! Rico on ácidos hillnicos, mineralizaciLln lenta pero 
progrGsi va. 
Mull - Moder cÉlcico! Se ],'aroco al modor, se dlt en suelos calizos 
do montaña., los alomnnos lo conocon COmO 
humus carbona"Gado. Aqu:í al 110 ID ber mucha 
cal la interacci6n arcilla cal no es tan 
intonsa. 
~ul:L.. forestal 
Se conoco con 01 nombre do humus dulco, os pobro on 
calcio, 10,0 con[liciones do fOrl:lUci6n son on buona tC'ffiperatura y 
humedad, el humus es ácido y so mincralize. rápid1llllonto, 01 horizonto 
Aa casi 110 so conoce y 01 hari,"onto A1 ¡¡S (1.0 color oscuro, prosenta 
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una oaraoter1stioa granulosa, el pH de 5 - 6,5. El oontonido de 
M.O. os de 15 1~, eJa.sto una minoralizaoi6n intensa. 
Existon subtipos clo mull forestal 
¡ 
Tipo mullo Esto OS oaraotor1stioo mull forostal 
Mull forostal 
( 
( 
Cripto mull. Es un humus pooo abundanto y do 
minoralizaoi6n rápida. 
1Eull áoido. Llamado 01igotr6pioo, desaturado 
811 cationos 11 
Hidro mullo Sobre gloy, puodo provenirclo tm 
c':l1n or quo ostá sobre agua. 
El segundo gran grupo formado en RTIaorobiosis os Gl m~dor, 
los suolos aqu1 no ostán humifioados porquo la matoria orgánioa so 
desoompono lontamonto, 01 hUl!1U8 Y la aroi lla no forman oomplojos, 
aunquo oxiste oierta uni6n. 
E:a.ston una sorio do subtipos de modor: 
Hodor áoido 1 os rioo en N y favoreoo la minoralizaoi6n, favorooo 
la podsolizaoi6n y omigraoi6n clol hiorro hacia 01 in-
torior clol porfil. 
Modor hidromorfo so forma on suolo elo psoudogloy on oondioionos 
clo anaorobiosis. 
Modor alpino I hUl!1us do montaña, bion humificado y poco al teraclo. 
Moder oáloioo: hay algo clo Ca, se pareco al mull moder 
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El "borccr gJ."an gTU.}?O formado on anaOl"O bi osis os el humus 
bruto ü mor. So cnouentro.. on 10D bOSC1UOS rosinosos, SUGlo pobre 
on Co. y on suolos silicicos. 
En 01 horizonto Aa se observan tres capes dobido a la 
doscomposici6n quo es muy lonta. 
( L (so ven hojas) 
( . 
Aa i F (oapa do formontaoi 6n oon produotos int ermocli os ) 
H (calJa ru go más hUrJificc.cl8.) 
El horizonte A1 os poco GfJj}OSO, y on algunos sitios no 
so obsorva. 
Existon varios subtipos do 1[01': 
¡ Mor granuloso. Com~~cto y pooo coherento, difieil do 011-
contrar. 
( 
~ Mcr fibroso. Forma bloquos ontrolazados do filamontos Mor elo micolic. 
Hidromor. So.turo.do on o.gun, ovoluoi onn en condicio-
nos unuor6bias., 
Mor cl11cico. Su doscompoGici6n os lontn so bre la roan 
f =dro, so deso.rrolln 011 olimo. frio y l1úmodo. 
Entro al humus formndo on oondioionos do ennoro biosis 
tonemos la t~~ba c61cicCLo Se carnctoriz~ por U~ napa de agua 
porinanonto j vivan muy pocos microorQ;2.:nismos y todos los MOS so 
suporponen capas embobidas on ngtlu? y estas están poco transformo..-
das j aunque ~~y nlgun~ celulosa y homicolulosa que dOSD.DUrOCG por 
la. acci 611 do bactoria s anaero bia.s. 
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La turba áoida 
Es do estruotura fibrosa, oon un pH de 3,5 a 4, y una 
relaoi6n de e/N 30 a 40 sin aot~vidad bio16gioa, y la mioroflora se 
reduoe a algunos hongos y la minGralizaoi6n es lenta, y esta oourre 
sobro 01 musgo ~uo se va aoumulando sobre la rooa que contiono hueoos. 
Arunor 
Este so forma cuando 01 suelo está tGmporalmonto saturado 
on agua, o ~uo la oapa freátioa osoilo muoho, se desarrolla sobre 
suelos do gloy y pseudogley y se diforCl1oia do la turba on que está 
mezolada oon oiorta oantielael do aroi 11a. Se dis tinguon elos tipos 
ele .Anmor, 01 áoielo y 01 oáloioo. El 1I.oido os rioo on cationes y el 
oálcioo os rioo Cl1 su aoti vielael org:l.nioa. 
COMPOSICION DEL HUMUS 
~======================== 
El humus so podr:fa dividir en sus tanc.ias h.t1micas y 
sustanoias no hoooas. 
El humus os una sustanoia org(!nioa coml)loja de color 
osouro, formada a partir do la materia orgdnica por prooesos do 
dosoomposioi~n roalizada par los microorganismos bajo oondioiones 
fisioo-qufmioas variadas dal suelo y que posteriormente dan origon 
a produotos de neoformaoi6n, por lo genoral do naturaleza o61oica. 
Muohos autores oonsidoran quo la ostructura b~sioa dol humus est~ 
formada por derivados dol fenil propano y de melanina depolimeri-
zaci6n do los oomponontes de la materia orgdnica que dán Como pro-
ducto intormodio a las quinonas y posteriormento al fenil propano. 
Se oonsidera quo la estructura básica del humus ostá 
cens ti tuidc. por e 
1) N~oleo; derivado del fcnil propano, molaninas ? 
p, OH 
2) Grupos enlace _0-; -CH CH2-¡ - ¡- Ij 2 V -
3) Grupo funoional -COO-, -CO-, -COH¡ -OH-
Grupo 
enlace 
I:~~ 
=c
Y 
Grupo 
funcional 
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El probloma principal quo se plant~a on la dotorminaci<'Sn 
dol humus os su extracci<'Sn y a quo hay una uni~n muy intima con los 
componontos dol suelo como son las arcillas. 
Humus 
(restduos orgánicos de los suolos) 
Sustancias 
no hmnic as 
Residuos animalos vegetales 
poco coloreados, as1 como 
productos en doscomposici~n. 
Solubles en bromuro do acotilo 
~cidos frtlvicos (OUon) 
, 
I 
".. ... '" . 
-,_I...t .:L .C: Ao. 
Sustancias 
hllinicas 
Algunos tipos do suo los 
sustancias coloreadas de 
oscuro 
Acidos hrtmicos (Berzolinz) 
Ao.hrtmicos 
grises 
1938 
Solublos en bromo dc acetato ~OlUblO en bromo do acotilo 
Solubles en NaOH diluida 
.. _-----
Solubles en NaOH ooncentrada \ Prooipitablos lJor eloc-L-r61ito 
I ' I ,--No Jrecipitables I Ligeramento preoipi-
con ~cidos I tables con Itcidos 
I --~~------------------
Solubles en agua I Selubles en alcohol Solubles on áncal~s; l' ""oohol . r,.,<doo", oon 10' di,olYOnt., 
50 % e I 48.62 % e 50-60 % e 58-62 % e 
Precipitablos con ~cidos 
\1) 
~ 
\l 
--
... 
,:!\: 
~ 
~ 
Il'¡ 
III 
'-
-l 
~ 
I!) 
~ 
"1 
~) 
'1\ 
-.....;. 
~ 
fll 
"'-.:; 
~ 
---'Il ~ 
\l 
\l 
~ 
'l! 
'" ,) I 
\-"11 
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ES1UDIO DE DIVERSOS AGENTES EXTRACTORES 
No puodo extraerse con agua, poro si por la aoci~n 
de diversos agentos que desplazan los cationes polivalentes, par 
ejemplo, ácidos, ~calis. agontos formadoros do complojos. Dospu~s 
de la extracci6n es dificil obtenor la materia h~ica libre de impu-
rezas inerg~ioas (arcillas, sosqui~xides, s11ioe) u orgánicas (hi-
drocarburos, protainas, otc.)_ 
Un buon m~todo do extraeoi~n de la materia h~ioa debo 
cumplir los siguientes requisitos! 
1) Dobe ser aplicable a todos los tipos de suelos cen el fin do 
haoer ostuc1ios comlJarati vos. 
2) Inalterabilidad do la wnteria h~ica extraida. 
3) Puroza do los extractos. 
4) Debe asogurar una extracci6n complota de todas las f~accienos 
repreoontativas do la matorio, h(unioa. 
Existon una gran oantidad do agontes oxtraotores: 
Agentes alcalinos g hidr6xidos alcalinos 
sale s alcal ims 
disolvontos orgánicos 
Agentes neutros g Oxalato, profosfato y 
disolventos orgánioos 
Agentes áoidos : Aoidos inorgánicos y 
Acidos org~nicos 
Los agantos b~sicos son los 'luo m~s so utilizan sobro 
todo los agantos complojantos. 
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Las sustancias ácidas y noutras son poco usadas 01 C1H 
os 01 más omploado; y so utiliza goneralmonto an suolo podsl'51ico, 
ya 'luo an otros tipos do suo10 su oxtracci~n os nula. En los suolos 
b~sicos 01 más utilizado oS 01 NaOH para oxtraor la matoria hdmica 
dol suo10. 
La rtnica diforoncia antro los ~idos hrtmicos y f1ilvi-
cos os el grado do polimorizaoi6n. 
En la podsolizaci6n os dando so puodo ver mojar la gooo-
sis do un suolo y su matoria orgánica os la más ostudiada; la for-
macil'5n do un podsol ost~ basada en los ~cidos ~lvicos 'luo ocupan 
tu. 90 %. Los ~cidos hdmicos son muy insolubles, tionon poca movi-
lidad y all:t so ván transformando. Los :1cidos f"d1vicos tionon pH 2 
Y los h"dmicos tionon pH pr6ximo a 3. En 01 suo10 01 ácido hdmioo 
so oncuontra do varias manoras, poro fundamon talmento do tros! 
Libro (pooa cantidad) 
Ligados al Ca, Fa 
Ligados a los coloidos minoralos 
DINllMICA DEL HUMUS. FORMi,CION DE ESTRUCTURA. EFECTO DE LA Mll.TE-
RIJ\. ORGAtnCll. EN EL CRECll1illmO y DESlLliROLLO DE LAS PLANTAS. 
IMPORT.úNCLl DE LA MJ\.TERIA ORGl\.NIC.A EN LA FOill!iACION DEL SUELO Y En 
LA FERTILIDAD DEL SUELO 
En el preeeso de alteraci6n bie16gica de las rocas, 
58 
los microorganismos son considerados como los pionoros, cuya par-
ticipaci6n en la ci"l'oulaci6n natural dol hiorro, azufre, calcio, 
sílice, f6sforo y otros clemontos, han sido ostudiados por numo-
rosos invostieadores (Vinogradslr..ii 1896, Nadson 1903, Omelyans-
kii 1927, y otros), 
La importrul0ia de la materia orgánica en 01 suolo, está 
implioita en la definici6n del suolo, que reconoce a la fertilidad 
come a la rtnica difereneiaei6n eonstanto del suelo sobre la rooa 
madre: las sustancias orgánicas juegan un papol importrulte en la 
producci6n de los suelos f5rtiles, eomo l~ovoedoros de los nutrien-
tes para la planta, que son liberados on formas CliSl)Oniblos durrulte 
la minoralizaei6n. 
En la organiz<loi6n do una buona ostructura, la matoria 
oreánica, juoga 01 papol más importanto, tione t&~bi6n un ofocto 
fundamontal 8n las propiodados fisicas del suelo (retol1ci6n do hu-
modad, regulaci6n dol calor, otc.), y os doterminante en una ser 
rie de propiodades fisico-químicas, tales como, la capacidad de 
cambio y prepiedacles tamp6n. 
, 
ROL DE LA MATERIA ClRGiIlnCl, EN LA l'\LTERACION y DESCOMPOSICION DE 
LOS MINERllLES DEL SUELO 
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Aooi<1n de las sustanoias org1inicas producidas por los mioroorganis-
mos 
Qnelyanskii (1927), obtuvo ru.gunos ojemplos excelentes 
de diseluoi<1n de oompuestos inorg1inioos oomo produoto de la aotividad 
miorobiana, por ejemplo, la discluoi<1n dol fosfato de oaloio a pr~ 
duetos metab<11icos do la baoteria moga)hcrium. 
Ravioh-5hoherbo (1928) observaron, la disoluoi<1n do mi-
noralos do oarbono,tos -caloi ta (CaC03)! aragonita, magno si ta (MgC03)' 
dolomita, siderita (FoC03)- en presencia do produotos metab61ioos 
do baoterias, talos oomo áoido láotioo y áoido butirioo. 
l'J.eksandrov (1949) ais16 baotorias, oapaoos' de dosoom-
ponor aluminosilioatos potásicos, para produoir potasio disponi blo. 
Polinov (1945), do las observaciones sobre la alteraoi<1n 
de las rooas! llega a la oonolusi6n de quo, los procesos de al tora-
oi<1n de las rooas está :íntimamente asooiados oon la aotividacl de 
los mioroorganismos, que sen capaoes do oolonizar las rooas, ouru,do 
oondioiones favorablos para 01 dosarrollo postorior de organismos 
superiores e 
Bolyshov (1952) ostudi6 el rol aotivo do las algas on la 
formaci5n de los sucIos. 
La bioqu:ímioa do todos ostos prooosos todav1a no ostá 
bi6n dofinida, la oorrosi6n de las reeas es 01 rosultado do la 
aotividad ele varias baotorias, y algas y liqu0l1OS haohos que han 
sido demostrados oxperimentalmente por numorosos investigadores. 
En los 111 timos aí'ios, so lk"n inoromentado las invostiga-
eiones referentos ru. mooanismo de aooi<1n do los mioroorganismos y 
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de los productos de su actividad metab·~lica. se sabe 'lUOJ las sus_ 
taneias orgru1icas poseen propiedades 'luelatizantes, 'lue influyen 
notablemente en la 'lu1mica de les minoralos. Este grupo de sustan-
oias, incluye muchos ccmpuostos lXI:eSentes en la mayor1a de los 
suelos, tales como & ácidos orgánicos (en particular ácidos li'lu~ni­
cos), derivados do los ácidos urÓnicos y do ciertos pigmentos, ami-
no-azdcaros, etc. Algunos de ellos son productos de dosoomposiciÓn 
a.e rosiduos orgrulicos, otros, son productos de la acti vido.d de li-
'luenes, hongos, bacterias y otros grupos de microorganismos; hay 
twnbi6n constituyentes 'lue provionen de la exudaciÓn de las raices 
do plantas sUDorioros. 
AceraN DE MS 5'UST!JJCIAS HUMICAS 
Las sustancias h~ieas, tmnbiÓn partieipan en la des-
eomposiciÓn do recas y minoral es. 
SlXI:engel, demestrÓ 'lue los silicatos pueden ser descom-
puestos por ácidos h~icos, formando ácido silíciee. 
El cnracter de la acciÓn, dependo do la naturaleza de 
las sustaneias h~icas, o do la rosistoncia do los mineralos. 
Uno. deseomposiciÓn más activa de los minerales y rocas 
os producida por los ~cidos frtlvicos y tambi6n, aparentemento, per 
ciertos tipos de ácidos hdmicos 'lue pueden incluir a los ácidos 
fdlvicos, esto puode ser atribuido a su alta dispersiÓn y a su ca-
paoidad de formar soluciones moleculares.- . 
, 
ROL DE LAS SUSTANCIAS ORG.IIlHCAS EN LA FORMACION DE LA ESTRUCTURA 
DEL SUELO 
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La ostruoturé1 dol suolo os do gran importanoié1 pé1ré1 00-
nooor lé1 fertilidad dol mismo. Lé1 matorié1 orgánioé1 os 01 faotor más 
importanto ~uo intorviono on la formaoi6n do una buena ostruotura 
dol suolo. 
Savvinov (1935), on la detorminuoi6n de estruoturas do 
suolos virgenos, ebserv6 ~uo on los ohornozoms bajo vogoté1oi6n peron-
-no, lé1 ostruoturé1 tieno un alto grado do ostabilidad al agua, estan-
do entro 80-90 %, lo siguon los suelos foros talos do ostopa oon 
60-80 % y los más bajos oorrospondon a los suolos p~ls61ioos oon 
30-40 %. 
Ha sido domostré1do por muohos autoros, la partioipaoi6n 
de los mioroorganismos on la formaoi6n do 'estruoturas ostables al 
aguan. Los agregados establos al aGUa!! pueden sor fonnados por la 
aooi6n elo los mioolios do los hongos, ~uo evitan la disporsi6n do 
las partíoulas por aooi6n del agua. 
Se ha obsorvé1do la agregaoi6n duranto la aplioaoi6n de 
po~uoñas dosis de sustanoias orgánioas; los agregados formados man-
tienen su estabilidad a tré1v6s dol tiempo, oomo puodo verso on 01 
ouadro siguionte: 
" 
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Cmdro 1 
Contenido do agrogó:dos ostablos al agua (.;:;> 0,25 mn.) oon aplioaoi6n 
de :p!:'oducws microbianos (Gol' stor, 1940) 
Suclo 
Suolo pods61ico do la Acadomia 
Timiryosov. Tostigo 
~ 0,139 % C do lFoduotos mi-
orobianos 
Chomozom dol ároa do Plavsk. 
Tostigo 
~ 0,139 % C do productos mi-
crobianos 
Sorozems do Mc-~~vak, Tos-
tigo 
~ 0,139 % C do productos mi-
crobianos 
Contonido 
inicial 
do agro-
gados 
42,2 
92 ,3 
8,8 
60,4 
18,1 
83,0 
Dospuos 
do 3 v'2 
mosos 
31,4 
78,9 
8,1 
51,8 
24,8 
60,8 
Dospuos 
do 21 
mosos 
26,3 
48,7 
6,3 
25,1 
16,8 
41,8 
Sin embargo, 01 probloma do la intoracci6n ontro la 
matoria org§nica y las sustancias minoralos, duranto la formaci6n 
do agrogados, todav1a os poco conocido. 
Goclroits (1955) ~uion ha ostudiado el mocanismo do osto 
pro coso , soñala ~uo son dos los principalos factoros ~uo on ollas 
intorviono, song la prosi6n do los sistom8.s radicularos do las 
plantas y 18. coagulaci6n do los coloidos dol suolo por la acci6n 
do los ionos do cal cia. 
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El procoso do formú,ci6n elo ostructura, os un mocanismo 
complojo, producido por fú,ctoroo complojos, (composici6n moc~1ioa 
y minoral6gica dol suolo, n:"ture.loza del humus, carlÍctor do la in-
toracci6n ontro los minorclos y la parte ore;Mica dol suelo, concli-
cionos do humodad y 01 ofocto dol labor60, etc.). 
SUSTANCIAS ORG1J:TICAS DEL SUELO, COUO FUENTES DE CLRBOlifO y l'1lJTRI~ 
l'llIIJ.E:RJ.L Pli.RA LAS PLANTAS 
En el cuadro siguionto, so muostra la romoción do nu-
triontos por diforentes cultivos, y 01 aumonto remanonte en el 
suolo por los rosiduos do raices, la estimación fu6 hocha en baso 
a un buen al'1o. 
Cuadro 2 
Contonido total do N y P205 removielos por los cultivos y raícos 
remanentes do un cultivo. 
Contenido on 01 oultivo Contonido en raicos 
Ooso-
Aum0n. 
to clo 
clla N P2 05 rosi- N 
P205 qjHa duos 
% ICis/Ha % Kg/Ua r~cos % Iég/Ha % Kg¡'Ha 
go!'ealos . 
bTano 16-2 ° 2,5 40-50 0,6~0,8 10-16 20 0,7-1,0 14-20 0,6-0,8 12-16 
lJaja 25-30 0;6 15-24 0,5 12-15 
-
J5=Tlf 22-39 
Als:od6n 
con una pro-
ducci6n do 
fibra do 
16-20 qjHa -
-
80-100 16-20 20-30 0,5 10,15 
I 
\ 
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EFECTO DE LLl.S SUST.:.NCI.!lS aWANICilS SOBRE EL CRECIMIENTO Y DESilRRO-
LLO DE LIlS PLtJffl;.S 
MUlder, detectd la presencia de ~cides ere~iccs de 
baje pose melecular (fdrmico, aedtico, prepi!nieo, aspártice, 
etc.) en el suelo, y ebservd que ollos promuevon el dosarrolle; 
on ausencia de estos ácidos 01 dosarrello es pobre. 
Compuestos similares puoden ser formados durante la 
descompesicidn nat~ral de los residuos org~nicos, 01 ~cido B-indol 
ae6tico es formado duranto la doscomposici6n baoteriana del Trip-
tofano. 
\ 
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.!leido B-indol ac6tico 
Klristova, en experimentos con diferentes plantas, 
encontrt'i, que pequeños aumentos do Itcidos htlmicos 011 el suelo, 
incrementan el creeimicnto y desarrollo de los cultivos, mojo-
res rosultados se han obtenido en oereales que en legumbres, 
en plantas oloaginosas, no so obtuvo rosultados favorablos do la 
aplicaci6n do los Itcidos htlmicos. 
Guaclro 3 
Efecto do diforentos dosis do. ácidos hdmicos sobro trigo 
(Khristova, 1949) 
Trat1llllionto 
Largo de las ra1ces pdmarias largo del 
eo¡;porimon tal 1 Gmedida 211 medida taJ.lo 
• 
mm ~ mm el, mm ~ " 
Agua 63 100 65 100 92 100 
6x10-5% K-humato 62 !98 5XG I~C. ,0 1" ') ¡- 122 
6x10-4% 
" 
83 131 111 171 125 136 
6X10-3% 
" 
80 127 109 168 135 147 
6x10-2% 11 57 90 79 121 127 138 
Khristeva, señala que los ~cidos hamicos son reOursos 
su~lomentarios de ~olifenoles en los primeros ostados de su desa-
rrollo do las ~lantas y quo intervienen en la catdlisis res~ira-
teria. Lo qUe treo como consecuencia, que los sistemas Ruzim~ti-
cos sean intonsificados, la (1ivisi~n celular so acelera. mayor 
crocimiento de los sistemas radicularos. ~or 10 tanto, so incro-
menta la ~roducci6n de matoria seca. 
Las accio11oS mrt1ti~les' do los t1cidos hamicos sobro 
los ~rocesos fisiol~gicos y bioqu!micos, ~roducen en las ~lantas 
un efocto ~ositivo sobre la ~roducci~n do masa verde. Dates into-
resantos sobre este problema fueron obtonidos ~or Chaminade y co-
laboradores (1956), oomo ~uede vorse en la figura 1. 
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~ 
~_con humws 
'" Cantidad h:~ -'" 
-' 
de mato 1.0 sin humus 
09 " seca do / 
la planta Ci(~ / / 
01 / 
0,1., 
{>l , , I 'o .j, 
" .'"." 
conc. do la soluci~n nutritiva 
Fig. 1. Efecto de los ~cidos hdmicos sobre la producci~n 
de JX'~'-grass en arena (Chamimde 1956) 
Tambi~n so han obtenido fertilizantes sint~ticos quo 
contienen sustancias hdmicas, uno do los mrts conocidos es ol "hu-
mophor", en v1:a e:x;perimental, se lm.n obtonido resultados favora-
bles con pequeñas dosis licalizadas cerca de la zona radicular. 
El alto costo de la producci~n de fertilizantes hdmi-
cos y las dificultades de su transporte, limitan por ahora su uti-
lizac1t5n. 
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SILICATOS 
===================== 
GENERALIDADES 
El silicic cOl1Stituye el 27.22 % de la corteza terrestre 
donde se encuentra en forma de sflice Si02 (la arena es fundamental-
mente sflico) y silicates. Los silicatos son los compuestos más abu~ 
dantes en la litosfera. asf los feldespatos forman el 58,5 ~, los si-
licatos de F9 y Mg (no feldespatos) el 13.9 ~ Y las micas el 10,2 %. 
Los silicatos naturcles, cuando se ccnsidcran desde el 
punto de vista de su composición, forman un conjunto sorprendente 
por su extraorclinaria complej idad. Los primeros intootos para cla-
sifiear estas sustancias, tomanl0 como base su ccmpcsici6n analitica, 
fracasaron puesto quc las sustancias nc podfan cncuadrarse en un sis-
tema natural de sales y no derivan de ninguna serio de ácidos silfci-
COSo Sólo despuós de babor aplicado las técnicas de análisis median-
te difracción de raycs X al estudio de estas sus~~cias, os cuandc 
se ha vistc cual era el crigen de estas dificultades, lc que ha per-
mitide establecer que la clasificación sistemática nc puede legrarse 
más que basándose sebre las erdenaciones ostructurales. 
La oomplejidad do estos compuestos os consecuencia de las 
propiedades de sus dos componentes principales: silicio y oxigeno. 
El Silicio os un elomento dol grupo 4 B de la tabla po-
riódica, su número atónico es 14 y su configuración electrónica 
. . 
22622 3 1$ :±l. p 3S p, por lo que puede formar enlacos Sp , que están 
dirigidos hacia los vórtices do un tetraecLrc rogular, on el cual el 
silicio constituye su contro goomotrico, 
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El otro oompononto fUndamontal, el oxigono, ooupa los v~r-
ticos del totraedro. Dobido a lo. diforoncia de oloctronegatividad 
entre silicio y oxigeno (1,8 y 3,5 rospectivo.monte según la escala 
de Pauling), los enlaces SiO no son teto.lmonte oovalentos, sino par-
oialmente i6nicas. En los oompuostos i6nioos el nrtmore do ooordino.-
oi6n (nrtmero de iones quo rodean a otro elo carga contraria) os fUn-
ci6n de la relaci6n de tamaños de los ionos. La relaci6n do radios 
para Si-O os del ordon de 0,29 que ost¡t dentro del margen oorrespon-
dionte a ooordinaei6n 4(0,225 - 0,414). Per todo esto podamos ase-
gurar quo en los silioatos, 01 silioio se enouentra rodeade por oua-
tro oxigonos formando totraedros. 
Las difioultados esonoiales asooiadas a la clasifica-
ci6n do los silicatos, son l~s siguientos: 
a) Datos analitioos insuficientes, puesto que un determinado oon-
junto de datos para una sustanoia de tanta oomplejidad puedo sor 
compatible oon una serie de f6rmulas molooulares diferentes. 
b) Puedo dudarse do la homogeneidad de la muestra, y ouando a base 
de un análisis so le asigna una f6rmula a un mineral, 6sta puede 
ser completamente fortuita. 
o) Las sustituciones isomorfas, propiodad por la oual un i6n puede 
sustituir a otro do tnmaño similar en una rod cristalina. Si el 
i6n de quo so trato tiono igual carga quo el sustituido, sO produoen 
distorsiones on 01 cristal. Si la oarga os diferente, se produce 
un exoeso o defecto do oarga. En los silicatos, i0110s talos como el 
4-2 -1-2 01-2 Ca ,Mg ,Fe , etc., puedon reemplazarse mutuame¡1to y puodon 
, -, .1 
presontarse sustituciones análogas entre j\~';'3 Y Fe'¡'3, Na'¡' .y K-, 
o OlI Y F-, en una variedad oasi sin fin. Talos sustituciones no 
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implican cambies en el estade ele 0:ddaei6n o compesieiones en general, 
pero plantean dificultades analítieas. Un tipo de sustituci6n más 
, 'f' t' 1 1 S,+4 Al~·3 E t d t SJ.glll J.oo. ]. VO os o (O 1. por el 1 S o puo o prOSGn [U'so a con-
secuencia ele lo. semo janzo. ele trunañes (r Si +4 = 0,50 R, r .Al+3 = 0, 55 ~ 
y es extraerdinariamente frecuente. Cemo consecuencia de la diferen-
cia on el nrunero de oxielaci6n, cUffildo el silicio os sustituido por 
el aluminio, so proeluce un 2.umento en el esto.do elo 0:delaci6n elel 
ani6n on una unidad y por tanto la electroneutrGlidad o:~igo o le. 
prosonciG de un cati6n ~ue cempense la p6rdidG de o2rga positiva 
(por ojemplo, Na+) o bion etra sustituoi6n simultánea de un cati6n 
por otro do earga pesitiva superior (por ojemplo, né' por Ca+2 ). 
En estas eireunstanoias so presenta otra eomplioaoi6n oonsistonte 
en 'luo, miontras el silioio siompre posoe índioo elo ooordinaoi6n 4, 
01 aluminio puede presentar 4 6 6, en ofeoto, la rolaoi6n de radios 
ontro ,U y ° os del ordon do 0,36, ~ued¡:U1do ooroana al umbral del 
límite para nrunero do ooordinaoi6n 6( 0,414 - °,732). Este hecho 
haco ~uo en algunos silioatos además de los totraodros 3i04 exis-
tan ?ctaedros AI06 complioándose 01 ostudio do los mismos. Así 
puos, para una primera apro:dmaci6n, un silicato puede oonsiderar-
so constituido por tetraedros y octaodros oomo los antoriormente 
doscri tos. 
Los silioatos son "¡jn efooto, estruoturas ooordinadas 
basadas on la asociaci6n do anionos grandos oon oa"bionos pe~ueños. 
Las dimonsiones 0101 rotíoulo oristalino ~uodan oontroladas gonoral-
mento por la do los anionos. El enlaoo ontro los totraodros tiono 
lugar oompartiondo los átomos do oxigono quo ooupan los v6rtioos. 
• 
• 
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CLASIFICACION 
SILICATOS QUE COl'lTIEllElr AlIJIOlIES FINITOS (SiO 4 -4 ; Si207 -6; Si 3°9 -6; 
S· -8 S' ° -12) ~4012 y ~6 18 
Los ortosilicatos son rodes cristalinas on quo los anio-
nos son entidados Si04-4 indopon~ientos. 
compensan con cationos cerno Fe+2, Mg++, 
Estas cargas nogativas se 
oto., cada cati6n tiono 
namoro do coordinaci6n 6 y cada oxigeno ostá coordinado a tros ca-
tionos divalontos. Son ojomplos do esto tipo do silicatos los si-
guientos silicatos! Olivino 
Granato 
9Si04Mg2,8i04Fo 
(Si04 )3 Al2 Ca 
Fonacita Si04 B02 
Zirc6n Si04 Zr etc. 
Puodon adem~s unirso varios totraedros Si04-4 formando 
agrupacionos do dos tetraodros Si207-
6
, do tres formando un ciclo 
-6 Si309 (no so conocon agrupaciones no ciclicas de tres tetraodros), 
d t S · ° -8 d .. S' ° -12 e oua ro ~4 12 , Y o so~s ~6 18 • 
~ ~_6 A 
SiQ4 -4 Sl207 Si
3
0;6 
La thorvoi ti ta Si207 S02 es ejemplo típico do silicatos 
oon el primor tipo do ostos aniones. 
El grupo Si309-6 os caractorístioo do la bonitoita 
Si309Ba Ti y do la wcllastonita Si309 Ca3' 
El anillo do cuatro totraodros se oncuontra en la anal-
oima Si4012Al3Na2' 
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El borilo (ocmoTcclclC1, ngl.lntE1ril1e.) Si6018 J303 .tU2 poseo 
01 grupo do sois silic: TC111to 011 In b011i toi te. como on 01 bori-
lo, los nnilloa so orelonc.n en hoje.s (poro no formnn estruoture.s on C11-
PD..s) con los ionos mct61icos entro :.[18 hojas, onlnzci.l1c1.o1a.s. En In. 
boni toi te. los ionos Tfk"~ y Bc.:}.2 están o:;::2.coorclinD.dos 9 poro on 01 
.. t') 
borilo, 10G ionos J3e'" 00 oncuontrnn to·~rc.coordinaelos y los .tU +3 
están oXQ,coorc1.innclos. En 01 b02"'ilo lc..n cc..pnn ostán ordol1ndo.s do 
tf1..1 forma. que existon cc..na.los [l. tro..vés do los ozñgonos que ostún 
unoo sobre otros (los vórtico,] de loo to~cJ:'no(lros forrrneloros elo 
los oxágonos están unos frente n. los o'cros) hnoionelo quo 01 borilo 
SOD. porrnoQ.blo n. los gasos que :pon can molGculnl:J pequeñas (por ejemplo 
el Ho). 
SILICATOS CON iIlHONES LmEJi'DTIDOS T'CJ!¡¡¡i~mO CAD:!:NAS 
[1,) Do cnderos s~n.~lJ.as 
Cuando los Si04-4 so Ullen indofin:U 'JlIlonto formo.ndo 
oe.doros, Gatas llogan a tO:10~' ln oomposioión (Si03 ) n-2n• Estas 
cnden'1.o so OrdOl1nll paralolo.Lonte '.1!1..1S so"'uro c~r[!.s y entro 011as so 
situo.n lo~ enticnos q E¡j'~G os G~~ 'Ja20 elo J..os Piroxollos o Son ejemplos 
t:rpicos la onste.tita (Si031~c;)~1.' 01 di6:rs;clo(! SiO)2Mg Ca)n' jaeleit11 , 
((SiOo)2Al" ) y eS:9celtunono ((fli03 ),).tUh)n' 'roelos estos materiales, ~ n " 
(lobido [!, su ostructlJ.I'D:¡ tior:ol' aSl)OC ~o ::-:;'0:::0;:,) ;¡- son oxfoliablos. 
~ d~, .fÍ\ 
'-... /' .'W/,/~ 
\V 
/, -
,/ \~ ... 
,. 
(s~o \ .. 2n 
, ~ 3 Jn 
-), 
b) Do cndenns dobles 
So oncuontrcm tCflbi6n c2,dol1C.s doblos do oomposici<:in 
(Si4 011 )n-6n. Do ln mism~ forma ~uo on 01 c~so antorior, ostns 
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OQdo~~s so disponen u~~s sobro otres y los c~tionos entro ollas, 
por lo ~uo los silicntos con ustns ostructurtoS son igunlmonte fibro-
sos y posoen un plnno ele oxfoliacil'in. So da esta estruotura en los 
il.nf'íbolos, y puede ci t=80 como ojomplo ln tremolita (Si4011)2Ca~g5(a 
',,; L~\ 11\ ~P'" kA:., ' \¡;1 \JI' k I l, \r \ \r / ~ ,\ _-ti:::, ,t\ 1 1\ (Si O ) -6n 
_, ~,,/ ''\'' __ ~_, ,,,k, 4 11 n 
\ , ' 't/,l"" ".-"r~ 
,.1. \V \T" ':- ""-
Tanto en los piroxonos como en. los anfíbolos pueden dar-
se sustituciones isomorfas do Si -k~ por Al.J.3 en distintas proporciones ~ 
SILICATOS CON ANIONES INDEFINIDOS LIIMINiUlES (Si2 05 )12-
2n 
Cuando las oadon:1,s so siguen uniendo en 01 plano hasta 
formar un oonjunto bidimonsional, se obtionon hojas do composicil'in 
(Si205) 12-2n. Tros ~tomos de oxigeno do cada totraodro son oompar-
tidos con otros totraedros, y uno de los átomos do oXigOl1o ~uoda en 
un v<'irtico no compartido y como si tuviera una valoncia libre. 
Las cal~s individualos ost~n onlazadas Ol1tro si por fUerzas elootros-
tt'iti cas on 1m ~uo intervionon los ca ti onos pI:' osontos. Estas fuor-
zns son m~s cl<'ibilus ~uo las ~ue aet6c'1,n on 01 sono elo cnda hojé'. y 
act6c'1,n u distancias más l=gas (unos 20 R ontro las hojas) do for-
mn que los minerales con esta estructura se car~ctorizan por tonor 
oxfoliaci<'in muy f~cil on hojas dolgadas. 
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Estas C[l,.!Jo.s so 001000.11 uno.. fronte a otra con los vOrti-
oos dondo ostán los oxígonos no oompartidos frGl1to a fronto. A la 
altura ele ollas so oolooan ionos OH-. 
Los minoralos do este grupo S011 con frocuoncie c.lumino-
silioatos, toniondo importQl1cia los totro.odros 11.1°4, El rosultado 
total os quo so form2..l1 oc..pn.s compuostD.S~ cOl1stituidns por hojas do 
Si - 0, combinadas con grupos o::::::ielrilos enla"ados o. lo.s hojas ele 
Si -O por ionos aluminio o I1k ...... gnosio. En lo.. roalic1c.d estas lámil1c."1-s 
son más complicn.dns pues osttLn combimdns con lc:imin8.s do octaedros 
forlllELdas por 1n - O-OH. Puode fal tar una do las lámil,,-,s extorno.s. 
So dé1n con :frocuencia rustí tucionos isomorf'ns. Cuando 
muchos silicios sc sustituyon por aluminio y so llega a o.1oo.nz= 
dos cargos por unido.d celulo.r, ontro.n ionos potasio como en el co.so 
do las micas, u otros antionaso Si la carga os monor, ontran menos 
peto.sio o co.tiones de co.mbio. En estos huecos puodo ontro.r inoluso 
agua. Los cationes pueden entrar y salir do sus sitios. 
(Si
2
0) -2n 
5 12 
~ 
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SILICATOS CON REDES TRIDIMENSIONALES 
La polimerizaoiÓn puode continuar siguienclo en las tres 
dimensiones del espacio, donde todos les silicios comparten todos 
sus oxigonos. Se llega a la fÓrmula Si02 noutra correspollilionte a 
la silice. 
Cuando ocurren sustitucionos do un silicio por un alu-
minio, la f6rmula queda Si3Al08-, la carga negativa puode sustituir-
so per un i6n Ic+ como es el caso dol feldespato ortesa Si3AI08K. 
O bien por un Na+ quo es el caso de la albita Si3Al08Na. 
Si so sustituyen dos silicios por dos aluminios el oom-
puosto rosultante tione de féirmula Si2Al208 =, esto es el caso de 
la nnortita, on la quo las dos cargas negativas so encuentran neutra-
lizadas por ionos calcio Si2Al208Ca. 
ARCILLAS DE Ll\.MINAS DE DOS CAPAS 
MINERALES DEL GRUPO DE LA CAOLINITA 
Pertonecen a este grupo una sorie de minorales con apli-
caoiones corámicas debido a su plasticidad. El princilnl de ollos 
es la caolinitn. 
Entran clontro do osto grupo ¡ CaolinHa 
Dioldta 
lIacri:t::. 
So estudian dentro del grupo por tonor algunas analog:i.as: 
"Umuxi ta 
Holloisita 
Motaaloisi i,u 
Crisolito 
Cro l1S todi tu 
Arnosita 
, 
o 
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De ellos los más importantes son la caolinita y la halloisita. 
Para 01 ostudio del grupo nos detendromos en la caolini-
tao Está formada por dos capas. La primera formada por sois tetrae-
dros Si04 unidos formando un oxágono, on 01 que las caras ostán en 
un plono y on 01 opuosto los v6rticos con los o,d';genos no oomparti-
dos. En el contro de 6sto 1:i.ltimo, hoy un OH-. La otra capa estit 
formada pcr octaedrcs inclinados con aluminio en su contro, 
los 2/3 do los v6rticos 0.01 plano supericr, ostán ocupados por 
oxigonos ccmpartidos con los tetraedros de silicio, los restantes 
por OH-. Los v6rticos del plano inforior están 011 su totalidad 
ocupados por OH-. La c6lula elemontal ostá pUeS cOl~tituida por 
los siguiontos planos do iones8 
6 0= •• e " O" " . G .. " <>" 12-
4 S . -!-4 6+ J. 1)00.,<,,,00000 1 
4- 0=, 20H- •• o o , o o, 10-
4 
6 
.L3 Al· 00000000000 
OIe ",,,,,oceo"O"". 
12+ 
6-
28- 2é 
Resul ta neutr9- y la f6r!l1ula es Si4 A\ 010 (OH)8' Si2 A12 05 (OH) 4 
o bien 2 Si02, Al203 2 H20 
Estas láminas se colocan unas sobre otras de tal forma 
que los oxigeno s de una lámina y los OH- de la siguiente están aso-
ciados en pareja dando lugar a "puentes de hidr6geno" que refuerzan 
las uniones entre láminas< Estas uniones impiden la presencia de 
iones de cambio entre las láminas. La presencia de 6stos, s6lo es 
,posi ble e11 zonas de fracturas del cristal, por lo que la capacidad 
de cambio estará e11 raz6n inversa al tamaño de las part1culas cris-
> 
, 
. 
. 
• 
talinas, y oscila entre 5 y 15 me~./100 gr. 
La composici~n te~rica para la caolinita esg 
Si02 
Al203 
H20 
46,54 5~ 
39,50 )S 
13,96 % 
Las dimensiones cristalogr~ficasg 
a O = 5,16 11. 
bo = 8,94 11 
co = 7,38 11 
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La nacrita, dickita y caolinita se diferencian en el 
desplazamionto do las l§mim.s y en el m1mero ele ellas por oélula 
elemontalg 
Sis·boma Nº de l~m.s por c~lula co 
olemental 
Naorita monoclfnico 6 43 
Dickita monoolfnieo 2 14,45 
Caolinita triclfnico 1 7,38 
No se diferencian en su composici6n ~u:l':mica ni propiedades. 
Anauxita 
1t 
11 
11 
Difiere de la caolinita en que ontre las láminas de ti-
po oaolinita tiene regularmentG oapas dG tGtraedros dobles de Si. 
Tales capas son eccágonos dobles de tetraedros Si04 unidas por sus 
v6rticGs libres. El oonjunto sigue siendo neutro y sus propieda-
des muy similares, aun~UG posee mayer ri~ueza en sflice. La raz6n 
Si02/p~203 es 3, mientras ~ue en los casos anteriores era solo 2 • 
" 
~ 
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Halloisita 
Su f~rmula es Si4Al4 010 (OH)8 4H20, osea, se diferencia 
de la oaolinita en 4~0. Su red oonsta de lWninas oomo las de 
aquella, entre las que hay sábanas de agua que adoptan disposioi~n 
exagonal. Las mo160ulas de agua se unen entre si y oon las l~nas 
superior e inferior medianto puentes de hidr6geno. El espesor 
basal os 10,1 R (7,15 + 2,9 R de la oa~~ de agua). Las uniones 
entre lWnip~s debidas a los enlaoes de hidr6genos formados por las 
mol~oulas de agua son d6biles, oomo oonsecuenoia este mineral puede 
deshidratarse fáoilmente. Entre los 60 y 75º C pierde agua aoer-
oándose las lWninas, llegande a ser el espaoiado basal de 7,36 a 7,9 
~. Alrededor de los 400 º C pierde te talmente el agua y su espaoia-
do basal pasa a ser 7,1 R. 
La forma deshidratada es la metahalloisita Si4Al4010(OH)8 
de espaoiado 7,1 ~, se forITk~ a partir de la anterior por oalentamien-
to o dejande la halloisita en atm6sfera seoa. El pase oentrario no 
es posible. 
Las lWninas de halloisita son curvaS, ya que los oxige-
nos de una lWnina y les OH- de la oapa de agua no ooinoiden, esto 
le dá al mineral una apariencia tubular. 
ARCILLAS DE LAMDilAS DE TRES CAPAS 
Estes minerales están formados per una lámina indefinida 
oompuesta de anillos exagonales de grupos Si04 ouyos v6rtioes libres est 
haoia fuera del plano del dibujo. Existen además grupos OH ooupan-
do el eentro de los exágonos definidos por los seis v6rtioes libres 
de oada anillo. Dos de estas láminas so oolooan de forma <;I)1e se si-
tuan una fronto a otra el plano do oxígenos y OH do ambas, estes 
, 
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planos dofinen una serie de intorsticios oota~dricos que pueden ser 
ocupados por cationes divorsos Al~3, Mg+2 , otc. Est~n constituidos 
as1, por una, "rod do tros capas" 1 dos de tetraedros Si - O Y una ter-
cora do 
.¡. 3' +2 ' 
ootaedros (Al ,Mg ) (O 1 OH) 6 situada ontre ambas. Tienen 
esto tipo de red como elemento fundamontal do Ems estructuras los 
siguientos minerRles! talco, pirofilita, micas, cloritas, vermiou-
litas, etc. 
Pirofilita 
En la pirofilita la c~lula alemental est~ constituida 
por las siguiontos capas do ionosl 
6 0= 12-
Si+4 
.¡. 
4 16 
40= .¡. gQfC 10 
4 JU 01.3 12+ 
= 
.¡. 20n- -40 10 
+4 16+ 4 Si 
60= 12-
-
44- 4é 
La o~ula elomontal resulta neutra y segOn ~sto, la 
f&rmula de la pirofilita es SiSAl4020 (OH)4' 
La uni6n entre 11iminas se debe solamente a fuorzas do 
Van dor \:aals, por 10 que el mineral resulta f~ci1monto exfoliable, 
Su espacio basal es 9,14 R. 
La pirofilita os ortorr6mbica y forma masas hojosas, la-
minaras, floxiblos, do color blanco o verdoso, con dureza do 1 a 2 
y densidad de 2,8 a 2,9. Cuando se calienta al sopleto, so doshidrata 
OIJI]IS. o olulwnrv. 50]lXOJpIH@ 50u¡¡6!xOO 
• 
, 
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y so oxpando on forma do abanico. So ataca solo parcialmonto por 
01 ácido sulf~ico • 
Talco 
Otro mineral con osto tipo do ostructura os el talco., 
quo se diforoncia do la pirofili ta on quo hay Mg* en vez do Al +3 , 
por lo quo la fOrmula do este mineral trioctaOdrico es SiSMgp020(OH)4 
y su cOlula elomental está constituida de la forma siguiente: 
60= 12-
4 Si+4 1é 
40=, 20H- 10-
6 Ml2 1201-
40=, 20H- 10-
4 Si"'4 16'1-
60= 12-
44- 44'¡' 
TambiOn es una. estructura noutra. Las capas, como on 
el caso antorior, se unon entro si por fuorzas de Van dor Waals. 
El talco tieno simotr1a monocl1nica, forma agrogados ho-
josos o oseamos os facilmonto oxfoliables, untosos al tacto, oS muy 
blanco, su duroza ostá entre 1 y 1,5 Y su densidad entre 2,7 y 2,8. 
Su color varia desdo blanco a blanco grisáceo. Al soplete es casi 
infundiblo, transform~ldoso on hojas do mayor duroza. No so ataoa 
por los ácidos. 
Es un minoral muy comdn, do origon secundario y se pro-
sonta asociado con sorpontina, esqUistos, cloritas y dolomitas. 
Se forma por altoraoi6n do silicatos magnosianos no aluminosos, 
crisoli te, hipcrstena, piroxonos, otc. 
• 
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J;L:l1lI 0_':..'3 
Son minerales muy frecuentes en la naturaleza, se carac-
terizan por su estruotura hojosa y exfoliaci~n perfecta. Tienon 
gran variabilidad de compcsici~n a ccnsecuencia de la importancia 
quc on sus redes cristelinas alcanzan las sustitucicnes isom~rficas. 
Entre las micas figuran la mcscovi ta, paragcni ta, flogepita, bio-
tita, lepidclita, zin\valdita. 
Mesccvita 
Su cemposici~n es KA12 (Si3Al 010) (OH)2 y su estructura 
consta de láminas fermadas por rodos de tros ca~,s del tipo doscrito 
antoriormonte. En las capas totra6dricas la cuarta parto do los 
silicios ost~ sustituidcs pcr aluminios, dando un excesc do dos 
oargas negativas pcr c61ula elcmental. En la capa octa6drica dos 
tercics de los intorsticics estin ccupadcs pcr aluminics, quedande 
les restantes vacantes. L~mi~,s de esta claso so colocan paralelamen-
te de medc quc las bases de lcs totraedrcs do láminas contiguas ocu-
pan posiciones enterrunonto sim6tricas, como un objeto y su imagen 
on un espejo. Entro los anillos exagonalos dol plano do oxigonos do 
ambas bases quedan grandos ospaoios on los quo so situan ionos ~ 
en coordinaci6n 12, on la proporci~n nooosaria (dos por c61ula unidad) 
para oomponsar las cargas negativas do las láminas. Con 0110 remata 
la f6rmula total ISAl¡¡ Si6 A12 020 (OH) 4 
Puosto quo cada oxigono u OH do un plano de la capa 
octa6drica cao sobro el huecc dofinidc pcr trcs do otro plano elo 
la misma capa, hay un dosplazamiontc do las dcs oapas de tetraodrcs 
do la misma l&nina. que so repito on l&ninas suo esi vas y quo dotor-
minan 01 ingulo monocllnico do las micas. Dicho desplazamiento es 
igual a 1/3 a ~ 1,7 R y puode ocurrir en oualquiora do las tres 
" 
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direccioncs de 120Q • La combinaci~n variada do estos desplazamien-
tos da lugar al conocido "politipismQ" do las micas, cuyas diforen-
tos clasos se manifiestan por ropeticiones distintas de posiciones 
id~ticas cada dos, tros o sois ljminD_s (frecuencia do ampaquetamien-
to). Con 0110 oambia la simotrm dol cristal, pudiendo sor monocl:t-
nico, tricl:tnico o incluso trigonal. 
Por lo quo rospocta a la poblaci~n do ionos de la capa 
ccta~drioa, las micas, como otros minoralos con rodes do tres capas, 
puedon dividirso on dos grupos, se~n quo tcngan ocupados todos los 
huocos oota~clrioos oxistcntes on dioha capa o sola.rnonte dos torcios 
do esto ndmoro. Minoralos y micas do la primora olaso se dOl:ominan 
trieota6drioo~, mientras quo los do la segunda son las micas y mine-
rales diocta6dricos on los quo un teroio do las posiciones oota6dri-
cas so onouontran vacias. 
Biotita 
Mica triocta6drica monoclinica ccn las posicionos octa6-
dricas ocupadns por Mg++, Fo.w. y Fe+++ principalmonte, con lo que 
resulta la f'6rmu1a K2(Mg, FO)6 Si6 A12 020 (OH)4 oon una amplia va-
riaci6n en la composici6n y cn la proporci6n relativa de hierro y 
magnesio. Puedc contoncr hasta un 10 % de ti tenio y f'al ta casi sin 
exccpci6n 01 calcio. 
Forma cristales tubulares o prismáticos cortcs que con 
frocuenoia tienen aparionoias roob06drioas, con exf'01iaci6n basal 
(001) porfecta, duroza 2,5-3 y donsidacl 2,7-3,1. Color de verde a 
negro. El CIH lo ataca poco, pero el S04H2 la dostruyo completa-
monte. 
OIUlwn]V' • 
OIJI]IS. o 
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Con arroglo a la oomposioi~n se distinguon diversas varie-
dades: haughtonita y siderofilita quo oontionon muoho hierro, man-
ganofilita, que oontiene manganeso, wodanita y titanobiotita, rioas 
en titanio; oto. 
La biotita es oonstituyente esenoial o aooesorio de muohas 
olases de rooas igneas, en espeoial de laG formadas a partir de mag-
naS ricas en potasio y magnosioo 
Flogopita 
ISMg6, Si6 ~ 020 (F1 OH)4 es una mioa trioota.:lc1rioa, fuer-
tffaente magnesioa, que oontiene muy pooo hierro y que on la mayor1a 
do los oasos oontiono fluor. Estruoturalmonto os an6loga a la bio-
ti ta, de simotr1a monool:ínioa, oxfoliaoiÓn basal (001) muy olara, 
duroza 2,5-3 Y donsidad 2,78-2,85. ForlID oristnlos y lllininas c1ol-
gadas, de oolor amarillo pardo pálido, vordo~ blanoos o incoloros. 
Lopic1oli ta 
Es la donomimci6n do las micas qua contienen litio. 
En t6rminos nmplios su fÓrmula podr:ía roprosontarso por : 
~ !le' Si - "ti" D,., J (1',,:,.:) l> l)oro la oomposioión os ampliamonto varia-
'-) --; ~ c. ", 
blo y ol contonido on litio algo monor. 
Una poquoña proporción dol silicio so oncuontra sustitui-
do por aluminio, y la suma do oatiollOs on coordinaoi.:ln sois es muy 
suporior a dos, poro inforior a tros, por lo que so oomportan oomo 
minoraloG trioota~drioofl dofioiontos on ionos oxaooordinados, hooho 
quo fu~ sido encontrado on nlgunos minoralos do la arcilla. 
La lopidolita so prosonta on agrogados do prismas cortos 
o on masas oxfoliablos, do oolor rojo rosado, gris violota, amari-
11 O11tO , grisaooo o inoluso blanoo. 
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MINERALES DEL GRUPO DE LA liíON'lMOllILLONITA 
En la actualidad 01 nombro do montmorillonita posoo un 
significado variablo, aplicándoso tanto para distinguir un minoral 
concreto, como para comprondor un oxtonso grupo do oompuestos análo-
gos. 
Montmorillonita di Y triocta6ehicas so rolacionan rospoc-
tivrunonto dosdo 01 punto do vista ostruotural con la priofilita y 
talco. 
LaS montmorillonitas diocta6dricas son las do mayor in-
tor~s y su ostructura puodo comprendorso suponiondo sustitucionos do 
Si 4'¡' por lU +3 on coordinacilSn cuatro, y elo Al+3 por Mg+2 en ooordi-
nacilSn sois, on una priofilita. Rosulta un oxcoso do carga negativa 
do las l~inas, que so componsa por la entrada do nuovos cationes 
hasta dotonninada proporcilSn. Igualmonte puede susti tuirso oxigenos 
e hidrOXilos, introducirsc catiol~S do cambie y mo16culas do agua un 
el espacio intorlnminar, do m~lo guo 6sto aumonta y so hacc variablo. 
Las sustituciones isom6rficas dan lugar a la existoncia 
de detonninadas sorios quo so estudian a continuacilSn. 
Sorio diocta6drica montomorillonita - boidollita - nontrolúta 
Groono-Kolly supono quo osta 'serio va dosdo un mineral 
llamado montmorillonit.Q:, on guo las sus ti tucionos isom6rficas dopon-
don principalmonte do la capa octa6drica, a la boidollita on la quo 
aquollas ocurren principalmcnto on la capa totra6drica. Las f6rmulas 
t06ricas para ostos dos minoralos scn: 
Montmorillonita 
, 'O '. . 
(SiS) (A13,34 Mgo,6S) 20 (OH)4 M~,67 x H20 
Boidollita (Si7:33AlO:6i (Al4) 020 (00)4 Mb:67 X H20 
• 
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Entro ambos t~rminos la serio progresa por una orooiento 
sustituoión do Si4.J. por Al+3 on coordinación cuatro, de modo que esta 
Ültiúa os en la beidollita la principal responsablo do la carga 
nogativa resultanto para la lámina, mientras quo on la mentmorilloni-
ta ideal dicha carga previene fundamentalmonte de las sustitucionos 
on la capa octa6drioa. 
Es posibleaoi mismo la sustituci6n do Al+3 pcr Fe+3 en 
la capa octa6drica de minorales beidell!ticos. Como 01 Fo+3 por su 
mayor tamaño no puedo ontrar on la capa tetra~drica, la oarga noga-
tiva do la lámina 011 talos minorales se dobe solo a susti tucionos do 
Si4 .J. por Al "-.3-, La sorie so prolongn as:!. con un oierto n'Clmero de miem-
bros quo contienon Fe+3 on coordinaci6n sois. El t~rmino con más alto 
contcnido on hiorro cs conooido con 01 nombre do montronit~con f~rmu­
la teórioa (Si7: 33 Al O: 67) (Fe,¡) 020 (OH)4 MÓ:67 x H20, complotándose 
as! la sorio clioctaMrica mcntmorillonita - beidolli ta - nontronita. 
El valor do la suma del n'Clmoro do cationes on coordinación 
sois por lámina y c61ula elomental os !f o próximo a csto valor (hasta 
4,4), ola carga nogativa para la misma unidad es 0,67 y la capacidad 
do cambio para la soric OS constanto y do unos 80-100 m.e.q./100 gr. 
El espacio intor1amil1c~r es acoosible al agua y sustancias dipolaros 
(alooholos, amil1as, glicolos, otc.), la suporficio interna y oxtor-
na os muy alta (próxima a los 600 m2 / gr. U 01 minoral rosul ta hincha-
ble on estes modies o forma con alguncs do ollos salvados dofinidos 
quo oontionon ontro las láminas un ciorto n'Clmero de capas do mo16oulas 
orgánicas por lo quo dan espacios (001) fijos y prooisos cuya oxistonoia 
so utiliza con finos do diagn6stico. 
Los rogistros de A.T.D. do los minoralos do este grupo, 
presentan un gran efocto endot6rmino a 115 - 1402 C, subdividido a vo-
ces on dos ofoctos paroialos y otros dos ondot6rminos a 650 - 725º C 
, 
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01 primero y a 825 - 940Q C el segundo, soguido de uno moderado oxot~~ 
mico final a unos 950 Q C. El ofecto ondot6rmico do baja tcmporatura 
so dobc a la p~rdida do agua de hidrataci6n y 01 do 650 - 725 Q C 
corrospondo a la 01iminaci6n do la mayor parto do los OH do la red 
cristalina. Finalmonto 01 ofocto ondot6rmico do alta temporatura 
corrospondo, sogOn la idoa m~s aooptada, a la p~rdida de los rtlti-
mos OH Y a la dostrucoi6n de la rod cristalina. El ofocto exot6r-
mico final corrospondo sogOn unos autores a la roorganizaci6n ostruo-
tural oon formaci6n de espinelas y para otros a la de corindQn y 
trid:iIú ta. 
SERIE DE LAS MOI~ORILLONITAS TRIOCTAEDRICAS 
EY~ston minoralos do oste grupo auo tionon ocupadas todas 
las posiciones do coordinaci6n seis do la oapa ootaédrica. 
Una f6rmula to~rioa para un minoral quo tonga solo Mg 
on coordinaci6n sois (pr6xime. a una stovonsita) soriag 
8i8 (Mg5~76 MnO: 04 ) 020 (OH)4 Mb:30 x ~O. 
Sus tituci 0110 s do Mg~2 por Li on la capa octa~drica da 
lugar a la hoctorita, do fllrmulag Si8(Mg5;~3 LiO;6.y) 020(OH)4Mb:6~0 
Sustitu:ionos on la capa totra6drica dan lugar a la sapo-
~ do composici6n: (Si~;33 ilJ..0: 6;-) Mg6 020 (OH)4 Mb:67 x H20. 
Un minoral interosanto do osto grupo os la sanconita 
cuya f~rmula os g (Si6: 94ilJ..1, 06)(ilJ..0: 6loo; 34MgO;36zn4;8) 020( OH)~Ó;6?:~ 
Los registros do A,T.D. para ostos minorales son simila-
res a los do montmorillonita diocta6drica, oxcopto para la sanconita 
quo presonta dos efoctos exot6rmicos a 800 y 9502 C, en lugar do uno 
como es caracter1stico do esto grupo de arcillas. 
¡I 
• 
• 
• 
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DRUPo DE LAe ILLIT,AS 
Las illitas son minerales de la arcilla empe.rentados estré 
che.mente con las micas. Eendicks y Fre.y (1920) encentraren minerales 
mic~cees en las arcillas, m~s tarde Whorry, Ress y Kerr vieren que 
contentan potasio y en 1937 Grimu, Bt-adlQ;r y Era;v les llamaron "illl-
ta", de Illinois. 
El t~xmino illita eS impreciso pues dentro de oste grupo 
hay muohas variedades. Se diferenoia de la mentmorillonita en quo 
la li1mina es mits negativa yeso aumenta la properoi~n de le'" intor-
laminar y la atraoci~n. Por eso no os hinchablo. Una illite. on el 
caso do mitx:i.ma carga negativa do la capa y mdxima oantidad de K .&. 
(2 pcr c~lu1a elomentar) seria una mica. 
Diferencias entre micas o .'illitas 
1) Si consideramos a las micas como dorivados do la pirefilita y 
del talce por sustituci~n de Si4~ de les tetraedres per Al·3, 
diremos I Las mioas tienen sustitu~des 
Las illitas " " 
1/4 de los Si 
1/6 de les Si 
2) La carga negativa del paquete de tres capas, es monor en las 
illitas que en las micas. Miea " 2 cargas por c~lula elemental 
Illita .. 1,3 " " " " 
3) La raz~n Si02/Al203 os mayor on las i11itas que on las micas. 
4) El eont enide en Ir'- es menor on las i11i tas. 
Mioas 12 % de Ir'" 
IlUtas 6,09 % de re"" 
.¡. 
Te.m bi ~n puede ocurrir que parte del K Gst~ sustituido per 
CaU y MgU • 
• 
" 
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So dá un grado incipionte de hidrataci6n • 
5) Existo gran diforencia on la capacidad do crunbic. 
Micas 7 8 m.e.q./100 gr. 
IlUtas 25 50 " " " 
Estc os debiclc a la disminucüin do carga quo permite la 
introducci6n do otros cationos entre laminas. As!, en las montmori-
llonitas, quo tion~0,67 do carga por 061ula olEmental, la capacidad 
do cambic os aún mayor. 
Cloritas 
Dosdo haco mucho tiompo so di6 osto nombro a un grupo do 
silicatos caractorizados por su color vordo somejanto al do otras 
" t" F .¡..¡.. espOC2es quo con 20non o • So asomojan on muchos aspoctos a las mi-
cas, con las quo guerdan parentescos ostructuralos. Tionon perfocta 
0xí'01iaci6n basal y las l~inas delgadas son floxiblos poro no olás-
ticas. Qufmicamonto son silicoaluminatos quo contionon Mg y Fo, 
pudiondo adomds contoner otros eatienes como Cr yMn. Poseon adomás 
agua do constituci6n (al ostado do grupos OH) on proporoi6n superior 
a las micas. 
Todas las verdadoras cloritas tienon la misma ostruetura 
general, formada por l~inas alternadas tipo mica y brucita. Estas 
láminas son cont!nuas en las direcciones ~ y k, ordenándose pe~alo-
lillllente con oxfoliaci6n basal a lo l=go del ejo.s.. Las l~inas de 
tipo mica, tionen la siguionto oomposici6n8 
(Mg, FO)6 (Si, ~)8 020 (OH)4' con un oxcoso do earga nogativa. 
Las micas bruc!ticas corresponden a la composici6n (Mg, Al)6(OH);2 
con carga positiva eomo consocuencia de la sustituci6n do Mg por .\l. 
La earga negativa dol primor tipo do lámina se noutraliza con la 
* 
, 
. 
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positiva do la del segundo. El enlaoe ontre ambas l~nas se roaliza 
por fuerzas eleotrostátioas y puentes de hidr6geno. 
Las oloritas pueden mostrar una amplia variabilidad en 
la ccmposici6n. Los cl:i,SiJil:t0C mineroJl= difioron en la olase y 
cantidad de sustituoiones isom6rficas en las oapas de Ul1a y otra 
olase. Estas sustituoiones pueden variar aproximadamente desdo Si3Al 
a Si2Al2 en las capas tetra6dricas, y desde Mg5Al a Mg4A12 en las 00-
ta6drioas, oon Fe++·yMn++ reomplazando en parto al Mg¡ y Fe+++ y 
Or+++ sustituyendo al Al+++. 
Difieron tambi6n las cloritas en la forma oomo se ompa-
quotan las l~inas suoesivas en el oristal. 
Un problema importante es el que se refiero a la clasi-
fioaoi6n de las cloritas. Como todas las cloritas tienon osencial-
monte la misma claso fu estructura on cepas, las diforenoias entre unas 
y otres son variacionos en la oomposici6n quimica producides por las 
sustitucionos isom6rficas. La mas antigua 01asificaci6n so dobe a 
Tsohermalc, quo estableoe UlID divisi6n en funoi6n do dos t6rminos fi-
nalos (hoy no ooncoptuados oomo oleritas): antigo:cita 3 MgGl, 
2 SiO , 2 E20 y amosita 2 MgO, Al203, Si02 , 2 E20. 2 . 
otra 01asificaoi6n os la do Orool, Oaill~re y Honin, qua 
se besan on la f6rmula genoral (Mg6_x_y FOy~) (Si4-oc Alx)0~0(OH)8 
y la siguionto 01asificaoi6n: 
x ° < y < 1 1 < y < 2 y) 2 
2 - 1,8 runcsito. 
1,7 - 1,2 praolorita oorundofili t a thuringita 
1,1 - 0,95 olino-oloro dolersita 
° 
antigqrita 
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La de Winoholl, y la de Hey se basan en oriterios somo-
jantos. La do Hoy so basa on la f~IlIlula (Mg6 , Fe Al) -x-y y x 
(Si4-oc,Alx} 010 (OH)8' tiene on cuenta la raz~n R = Fo/F~. 
VERlUCULE' lI.S 
Son mineralcs afinos cen las micas por p~rc1ida do IUcalis 
y gmk~ncia do agua. Tiono la prepiedad de hejaldrarse y encorvarse 
por el calor como un gusano, do ah! su nombro. 
So prosentan tanto on grandes cristales oomo on poquoñcs 
granos formando parto de las aroillas dal suolo. Son minerales de 
origen socundarie. Puoden formarse a partir eto las mioas, oloritas, 
pircxencs, otc. La transfcrmaci~n tiene lugar por altoracidn debida 
al agua percolante en un yaoimiento, por via hidro termal o por ero-
~ si~n mote~rioa. 
Su cemposioidn qufmica os muy variable debide a las sus-
tituoionos isomdrfioas en las oapas totraedricas y ectaedrioas. 
Si02 35, Üc~ % 
li.1203 14,55 % 
Fo203 5,13 % 
FoO 0,59 % 
MgO 21,71 % 
, 
NiO 2,44 % 
CaO 0,46 % 
Na20, K20 
H20 19,99 % 
-
99,91 % 
La oelula elemental de la vermiculita est~ oonstituida 
de la siguionto formal 
• 
: 
6 ° = 
(4 .. x)Si x Al 
4 o'" '" 20Ii 
6 (Mg • Fo)'¡"¡' 
40= .¡. 20W'" 
(4 .. x)Si x Al 
6 O" 
Mg .¡. y H2 0 
Corrospomo a la f'6rmula: 
Anit'5n 
Cati6n 
(SiS-oc f~2) (Mg ~. FO)6 020 (OH)4 (Mgf2 , Ca/2)x y H20 
x.. 0,5 a 11 7 
y .. S 
Si oomparamos osta estruotura oon la de la biotitaa 
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(Si6 Al2) (Mg , Fe)6 020 (OH)4 K veremos las siguientes dif'eranoias~ 
a) En la estruotura intorna hay monos Si sustituido por Al an los te-
traedros do la l~ina do tres oapas do la vermioulita. Adom~s, en la 
vonniouli ta hay oomponsaoionos elo Offi'ga on la capa octa6drioa, ontran-
do Al+3 o Fo+3• Por oonsoouoncia, la carga. dol conjunto os monor 
qua la do la l~ina do mica, 1,4 en voz do 2 do las micas. 
b) El K+ de la mioa so sustituyo por Mg~. Por otro lado, al ser el 
sistoma oloctricamonto monos rigido, ponetran mo16culas de agua antre 
las l~inas, do las quo u~~s 80 ooordinan octa6drioamonto on torno a 
los ionos Mg'¡"¡' y otras quodan libros •. 
• 
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e) La mayor libortad dol Mg++ d~ a la vorroiculita una c4Pacidad de 
cambio mayor (antro 150 y 160 m,o.q.!qOO gr.) 
Es intoros<Ulto 01 estudio de la vonniculi tu por auá] j Bis 
~~rmico. A ~OOQ C pierde mucha agua y so contrae. Esto d~ lugar a 
uro estructura cm la que en vez do la eapa doble do agua con Mg hi-
dratados oetat.drioamonto aparo ce uro capa simplo dG moldculas elo agua 
y los Mg quod<Ul rodGados por cuatro mol~culas de agua on ~aordin~ci6n 
plaro cuadrada. Las distancias que oran dc 14 R ahora pasa a SGr 
do 11,8 R. Facilmonto rocobra Gl agua y queda en su fermu original, 
A 5002 e pierdo toda 01 agua, antre l~s quo solo 01 
, 
Mg~ Y la distancia basal so rGduco a 9,26 R, El procoso os ir.rov~ 
sible. 
Si comparamos uro vormiculita Y una montmori1lonita, on-
contramos quc las primoras prosontan t=ños prohibitivos para las 
sogumas. Carga mayor <J.uo las montmorillonitas, por 10 quo las su-
poran OP oapaoidad de cnmbio. 
Podr~a SUpOllOrSO 01 siguicnto procoso, 
Micas ~ Vonnioulitas --1 Montmoril10nitas 
• .' 
a b 
Fig. 1 
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REACCION DEL SUELO 
=====================~ 
Definicidn de suelo agr1cola.- Componentes.- Propiedades del 
suelo y factores fcrmadores.- Relacidn de las propiedades de los 
suelos con la roca madre y el clima.- Coloides del suelo.- Poder 
ácido de los suelos.- Capacidad de cambio.- Concepto de pE en suelos. 
DEFINICION DE SUELO AGRICOLA 
Existen diversas definiciones a cerca de este concepto~ 
pero en general no son com];>letamente aceptadas. 
Hilgard 10 definid como la parte más o menos suelta de 
la corteza torrestre donde crecen y se desarrollan las plantas. 
Ranman a su vez lo llamd como la parte superior meteori-
zada de la oorteza terrestre. 
Joffe, un representante de la escuela rusa, da la siguien-
te definiciCin: "El suelo es un cuerpo natural, diferenciado en hori-
zontes minerales y constituyentes org~cos, de profundidad variable, 
el cual difiere del material original en morfolog1a, propiedades f1-
sicas y ~u1micas y caracter1sticas bioldgicas. 
COMPONENTES 
Los suelos, sogdu Russell, pueden constar do ouatro par-
tcs: 
, 
, 
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1 ) Materia mineral derivada de las rocas, poro ml1s o menos alterada 
por desoomposioi~n directa o por la que sufren los productos de 
descomposici6n de otras part!culas. 
2) Carbonato de calcio y fosfato y algunos compuestos org~icos 
resistentes dorivados de plantas u organismos presentes en peria-
dos anteriores. 
3) Rosiduos da plantas y.microorganismos reci entomonte inoorpora-
dos al suelo. 
4) El agua edMioa, que constituyo una soluoi6n de las varias sa-
les solubles y parcialmente solubles que existen en el suolo. 
Tambi~ hay que oonsiderar que c&suelo es una .red de ca.-
nales llenos do aire yagua encuadrados por superfioies s~lidas, y 
que sus propiedades fundamentales dependen de la geometr1a de esta 
red interconexa, llamada espacio do poros, y de las propiedades de 
las superficies que las enmarcan. 
PROPlliDADES DEL SUELO Y FACTORES FORMADORES 
Los faotores formadores del suelo son cinco segdn Jenny: 
clima, vegetaci6n, roca madre, topograf1a y tiempo. 
Do la mayor o menor influonoia de estos factoros dependo-
r~n las propiedades de los distintos suelos resultantes. Es deoir, 
que los suolos adquieren una serie de propiedades durante su evolu-
ci6~ debido a los procesos de formaci6n del suelo, los cuales a su 
vez dopender~ de los fac-Gares do formacidn. 
Jeffe ha dividido en dos partes los factores de f=a.-
ci6nr activos y pasivos. Los factores. activos, ost~representados 
por los constituyontes quo suministran la energ1a que act~ sobro la 
-~ 
" 
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masa. quo dará lugar a la formaoi6n del suolo. Los faotoros pasivos 
son los oonstituyentes que ropresentan la masa sobre la quo aotúan 
los faotoros aotivos. 
El oontrasto ontro masa y energía hooho por Ja~fe se 
rofioro a la roea madre y al olima. 
Ahora voremos somoramento, la influencia de cada factor 
jcrmador en las propiodades dol suelo: 
Clima: Se ha comprobadc que en climas diferentes se producen suelos 
distintos, y por tanto con propiedados bien diforenoiadas, No son, 
por ejomplo, lo mismo los suolos do clima frio o templado quo los 
do clima tropical. 
Roca madre; La influencia de la roca madre tambi6n hay que tomarla 
en oonsidoraci6n; un ejomplo lo tenemos en los suelos calizos, los 
oualos deben parte de sus propiodades a la influencia de la rooa ~~ 
li>:no 
Vogotaoi6n: Esta influyo tnmbi6n, y ostá rolacionada oon 01 clima. 
No os lo mismo un suolo, 'luo so desarrolla bajo un tipo do vogeta-
oi6n 'lue dá lugar a un humus ácido tipo mor, g)1.0 otro de humus mullo 
Topografia: Los suolos 'lue so desarrollan en pondionte, expuestos 
a orosi6n, során muy diforontos de a'luollos quo so oncuontran en 
ároas de doprosi6n sujotas a aporto. 
Tiompo: El tiempo duranto el cual osttin actuando los faotores forma-
doros os tambi6n importw1to, do 61 dopendorá el grado de desarrollo 
do un suolo. 
• 
~ 
, 
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INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS SEGUN LA lWCA MAJlRE Y 
CLDrrl. 
So han hecho trabajos quo rolacionan las ~ropiodados 
del suolo dQ acuordo oon la rooa madro y 01 clima. Las ~opiodados 
qu!mioas so ven gonoralmente muy afootadas", Veamos en los siguien-
tos ojomplos dos suolos formados, uno sobro roed. b&ioa (baMl to ~ Y 
otro sobro rooa ~oida (grnnito): 
Sobro basal to Sobro granito 
ROOLl % Suelo % Roca % Suelo % 
... 
Si02 52, 25,1 69,3 65,7 
-
. , 
Al203 13,9 34,9 14,3 15,2 
-
Fe203 3,4 14v5 4 4,4 , 
FeO 6,6 2,3 ... 
MgO 5,9 0,2 2,4 2,6 
. 
Ca ° 9.5 0,2 3,2 2,3 
En 01 siguionto cuadro veranos la comparaci6n entro un 
suolo dosarrollado sobro dolonita on Inglaterra y otro sobro la mis_ 
ma rooa on la India. 
Si Oz 
Al203 
F0203 
Fe ° 
MgO 
Ca O 
Inglaterra 
Roca % 
49,3 
- , 
17 ,4 
2,7 
4,7 
8,9 
Suclo % 
4,7 
1,8 
1,4 
5,2 
. , 
1,5 
Do1enita 
India 
Roca % 
50 
22 
9,9 
1,5 
8,4 
Suclo % 
0,7 
50,5 
23,4 
# 
.~ 
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Al oomparar las propiedades qufmioas entre Gl suelo 
so bre granito, y 01 suolo so bre doloni ta (Inglaterra) vemos que 01 
mo,yor oontenido en sflioo en Gl granito influyo en el oontenido on 
01 suolo, adom~s oomo no hay una fuorto metoorizaoiCn no so lavar~ 
rápid2ffiento; lo mismo, aunquo en menor oantidad suoodo on el suolo 
dolenftico en Inglaterra. Las oantidadcs de Al203 y F0203 se aoumu-
lan en poca cantidad. 
-Si oxruninamos los rosul tados del suelo de la India, 
voremos el gran lavado de Si02 , Mg y Ca ° quo ha tenido lugar por 
influencia del olima; por otra parto el Al203 y Fe203 tiende a aou-
mularsc. 
En rosumon los suolos dosarrollados sobre matoriales dis-
tintos, en el mismo olima, tondrán algunas propiedades similares, 
en cambio suolos desarrollados sobre id~ntico material pero on con-
dioionos de clima diforentes tendrán distintas oaracteristicas. 
Los minerales primal~os, en rocas como feldespatc, tienen 
una estruotura on la que varios tetraedros Si04 piorden oxigono y 
se ligan unos a otros. En estos tetraedros puode haber sustituciones 
isomCrficas dc un Al+++ por un Si+++: Se origina dc esta forma un 
eXOeSO de oarga ncgativa en el oonjunto que se neutraliza oon los 
cationes nooosarios para. noutralizar la estructura. Si el cati6n es 
]C.J- (ortoolasa, on la '1ue un silioio de cada ouatro está reemplazado 
por un aluminio) o Ca.g. (plagi oalasa dond e la mitad de los silioi os 
están reemplazados por aluminio). Cuando las rooas se cdafizan por 
peroolaoiCn de l<.1,s aguas de lluvia, los oationes se reOOlplazan por 
H+ y el conjunto se vuolvo inestable. El orden do facilidad para 
la odafizaoiCn os el siguionte: primero se edafizan los minoralos 
'1uo posoon cationes uniendo tetraodros Si04 , y despuCs los '1uo tengan 
« 
• 
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mayor ndmero do sustitucionos isom~rficas de aluminio por silicio. 
As! por ejemplo, los basaltos se odafizan facilmento par 
tenor muchos cationes que pasan a la disoluci6n¡ estos cationes ade-
m~ son los necesarios para la nutriei6n de las plantas (~y 00.++), 
con lo cual se sustraen el oquilibrio, desapareciendo do la soluci6n 
del suelo y facilitando la edafizaci6n de nuevas rocas. 
Los basal tos tienon adcxn6.s, casi siempre., fosfatos que fa-
cilitan el desarrollo de las plantas, la toma de cationes por 6stas, 
etc. 
En caso de reeas ~cidas, como el granito, al tonor una 
gran proporci6n de cuarze se odafizan m~s lentamente, y en general 
son suelos m6.s pobres ro, elomentos nutritivos direetamente aprove-
ohables por las plantas, con lo cual no se facilita 01 ciclo antorior. 
Los ionos producto do la odafizaci6n, son arrastrados por 
la porcolaci6n del agua a diforentos volocidadas. Por ojemplo, si 
hay cloruros y sulfatos son f~cilmonte arrastrades. Para les cationes 
la velocidad de arrastre os la siguionte' Ca >- Na > Mil'"> K, sobro 
todo si los suolos son il!ticos. 
La stlico se muevo monos rapidamente que cualquiora de 
los cationes anteriores, pero ml1s f~cilmento quo los coloidos do 
hierro y aluminio, los cualos puedan acumularse en lateritas que 
son el punto final de mucl~s edafizacionos tropicales. 
A continuaci6n so muestran unos cuadros, ell los quo se 
expresan! la composici6n modia do las rocas :ígneas, M coo:posici6n 
modio. de las aguas de los rios que pasan por ellas, as1 cemo la movi-
lidad relativa de cada uno de los elomontos referidos al 100 del 01. 
: 
ComposiciÓn media CompesiciÓn media 
agua de rics que 
rooas :!gneas pasan por ellas 
Si02 59 13 
Al203 15 1 
Fe203 7 0,4 
Ca 3 11 
Mg 2 10 
Na 3 5 
K 0,35 4 
Cl 0,05 7 
S04 0,15 12 
COLOIDES DEL SUELO 
Las part:!culas de tamaño coloidal (0,5 micras 
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Movilidad 
relativa 
0,2 
, 
0,02 
0,04 
3 
t,3 
2,4 
1,25 
100 
57 
1, ° mi-
oras), desompoñan l~peles de gran importanoia en la determinaoiÓn de 
las propioclades fisioas y fisico-qu:tmioas de los sueles. Estas par t1-
oulas pueden ser de materia minoral y org~ioa íntimamente ligadas 
entro si por divorsas fuerzas, o pUGdon oxistir como fasos indopendien-
tos. Por osta razÓn los ooloidos dol suolo puodon dividirse, a gran-
dos rasgos, en fasos inorg~icas y org~ioas. La primor a oonsta, 
biün do rosiduos de minoralos primarios prosontos on 01 matorial 
original, o do nuovas formaoiones produoidas a partir do los rosiduos 
de la al toraoi Ón do los mineralos primari os. La segunda faso oons ta 
de residuos frosoos o desoompuestos de restos vogeta1es y Ollimales. 
El oontenido ooloidal afeota grnndanento las propiedades 
de los suelos, asi vemos que a modida que aumonta Óste, los suelos 
pierden friabilidad, volvi~ndoso más oompaotos, aumonta la rotmloiÓn 
de agua y la oapaoidad de absoroi6n de nut::-ientes. 
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Un sistema coloidal no es m~s que la dispersi6n de parti-
oulas muy finamente divididas, distribuidas en una fase centinua. 
La fase dispersa puede e ne estar unifermemente distribuida en el 
medio de dispersión. 
Los sistemas celeidales se clasifioan normalmente por 
SU estado de organizaoión. Los soles pueden definirse oomo la dis-
persión de un sólido (fase interna) en un liquido (fase externa). 
Cuando el medio de dispersión es el agua, el sistema se denomina un 
hidrosol. Además de los soles son de importaneia los sistemas s61i-
dos o semisólidos, que deben su rigidez a una estruetura de enrejado 
y que se llaman geles. Cuando el liquido del gel es agua, oomo en 
el suelo, el sistema reoibe el nombre de hidrogel. 
PODER ACIDO DE LOS SUELOS 
El oomportamiento de los suelos es similar al de un 
áeido débil polib~sioo, y los elementos o partioulas responsablos 
direotos de esta aoidez son las aroillas y los ooloides hdmicos. 
La aoidez ooasionada por el complejo arcilla se debe 
no tanto a la proporoi6n de ~ que existe en la soluci6n del suelo, 
como a la properci6n de Al+++ hidrolizable que tonga. La fo~~a de 
de·terminarlo es hallar la acidez total del suelo y después añadir 
a éste F Na, con 10 cual se forma el complejo (Al F6)Na3' y volver 
a determinar la acidez. La diferencia entre ambas determinaciones 
será la que corresponde al B~uminio acomplejable, y se llama acidez 
debida al aluminio cambiable o acidez de cambio. 
El hierro también ejerce un papol simi:k'1.r al aluminio 
en estos oasos. 
Para uemostrar lo anteriormento dioho en una oxperiencia 
in vitro so obtienon los siguientes resultados: 
I 
4 
• 
CIH 
Soluci6n 
m,o.q. 
• 
0,094 
0,189 
0,283 
0,378 
0,472 
0,000 
0,094 
0,1 89 
0,283 
0,378 
0,472 
C13.Al 
Soluci6n 
m.e.q • 
0,510 
0,408 
0,306 
0,204 
0,102 
0,000 
0,5 10 
0,408 
, 
0,306 
0,2 04 
0,102 
NaF 4 % 
añadido 
rul. 
° 
° 
° 
° 
° 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
100 
1IJ. 
Calculado por 
valoracifu 
0,59 0 
, 
0,590 
0,594 
0,586 
0,588 
0,000 
0,091 
0,1 87 
0,283 
0.380 
0.472 
Si la acidoz total del suelo se debe tanto a la presml-
cia de H"- representado en la experiencia por CIH, como por .Al~ 
representado por C13.Al, en ausencia de F Na la acidez total del 
modio obtenido por valoraci6n (H"- por valoraci6n on la tabla) dobo sor 
la suma de las dos primeras columnas, mientras que en preseneia de 
~ F Na, al eliminarse la presencia de Al"', debe ser el correspondion-
te a la primera columna. .Al repotirse este experimento con suelos 
se ebtiene una oquiparaci6n exacta que demuestra la validez del m6-
todo, segan T.L. Yuang en el trabajo "Dotermination of exehangeablo 
bydrogen in soils by a titratien method".- Soil Science 1959, 88-
164. 
,~ 
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CAPACIDAIl DE CillILBIO 
Se define la capacidad de cambio total como la cantidad 
máxima de cationes metálicos que el suolo puede fijar. 
La capacidad de cambio es un valor dificil de definir y 
medir con procisión, pucs varía con 01 catión empleado para obtenor 
la saturaeión, la eoncentración de sal y el pH de equilibrieg a 
pH 8,2 es más elevada que a pE 7, si 01 catión utilizado es Ea en 
lugar de N H4, . el valor encontrado oon el primero os más olovado que 
con al segundo, probablemento a causa de la fijación irreversible de 
los iones mnonio por oiortas aroillas. Los vnlores de la oapacidad 
do cambio, para los diferentes suolos, ofreoon pues sobro todo valo-
ros comparativos, poro es indisponsable definir muy ouidadosamente 
las oondioiones en que las medidas han sido hochas. 
Los divorsos elemontos absorbentes del suclo no presen-
tan la misma oapacidad de oambio. En el gráfico adjunto se puedo 
vor qUo los compuostos h~cos tienon un poder absorbente ~s 2,5 
veces más elevado que las arcillas. 
350 
300 
• 
t;b 250 M.O. 
D 
D 200 ,-
"-
• al 150 • 
arcilla el / • El 100 
• 
" 50 • 
" 
1 2 3 4 5 6 7 8 
pH 
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Entro las arcillas) las montmorillonitas son mús activas 
~ue las ilitas y caolinitas. 
CONCEPTO DE pH EN EL SUELO 
La acidez actual de un suolo expresa la concentraci6n 
+ 
on iones H actualmente disociados en la soluci6n dol suelo. Esto 
valcr se exprosa pcr el pH, que se define como el cologaritmo de 
la concentraoi6n de ionos H+, on ostado libro on la soluci6n dol 
suolo. 
Los faetoros quo afoetan al pH dol suelo sonl 
1) La doblo capa 016etriea quo red6a las particulas qUe mUestran 
cambic de bases, es causa de que la ecncontraei6n de hidrogeniones 
en el exterior do la doblo capa soa inferior a la quo oxiste sobro 
la suporficio do las partioulas. Esta roduoci6n on ~~ concentra-
ci6n de hidrogenionos es =yor euanto más diluida sea la soluci6n 
que rod6a las particulaa. Asi, 01 pH de la soluci6n dependo de 
las conccntr~cioncs i6nicus presontes on olla. 
2) Si el suolo contione cualquier sust~cia capaz de crunbiar su es-
tado do oxidaci6n o roducci6n, tal crunbio do ostado altora 01 pH 
él.ol suolo. As!, los suolos encharcados scn, por lo comrtn, casi 
ncutros y contionon algunos sulfuros. Si so avenan talos suelos, 
los sulfuros so oxidan a sulfatos y 01 pH puodo disminuir dosdo 7 
a 4 6 monDe. Y si se toma una muostra do tal suolo y so la doja 
secar al airo lontrunonto antos do doteIlTIinar su pH, este puedo 
disminuir mucho, on t~tc que si se doja oncharcadc, SU pH so elo-
varLt lentamonto. Tombi6n os posible que oxistan ctros ionos metá-
licos, manganeso Gl1 particular, quo puedan variar su valoncia on 
01 suolo al cambiar la aireaci6n, lo cual contribuirá a que el pH 
" 
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fluctdo, olov-.1ndolo si so ,~od1.'''o su veJ.onoia, y dism:i.nuyóndolo, 
es d.ecir, aumontc.ndo la aoidez él.el sucIo, si é1Urnontc.l 
3) El pH doponde de la ccncentración de 002 011 01 airo del suelo, 
y esto efecto es más importante a pH alto quo a pH bajo. 
De esto modo el pH de un suolo no -(;:,one un valor tmico 
clarmnonte dofinido, sino quo deponde do la:3 oondioiones on que se 
roalico la ffiodidél, las cualos, 0:1 01 ca'11po, ruoclen sor causa do varia .. 
ci6n do casi unidad. 
l04 
AD~ ESPECIFICA DE CATIONES.- POTASIO 
====================c========================= 
Formas en quo so oncuontra el potasio on los suolos.- Distribuci6n 
on los suolos.- Fijaci6n dol potasio por los suolos.- Factoros que 
afoctan la fijaci6n del potasio (Aluminic intorlamil1ar, pH, materia 
orgtinica, procosos do socado).- Liberaci6n dol potasio fijado. 
FORMAS EN QUE SE El~CUENTRA EL POTASIO EN LOS SUELOS 
El potasio oxisto on 01 suolo bajo varias formas: 
Forma oomple.ia.- El potasio forma una malla fija ontre las hojas 
de algunos minoralos (mosoovita, biotita). Entro las arcillas, 
únicamonto la ilita, la más profima a las micas, contiene alrodedor 
del 4 al 5 % do 1<2° bajo esta forma. 
Forma fi.iada.- Esta forma es sobro todo importanto on las ilitas, 
en los suelos rioos on osta forma de arcilla. 1<2° cambiable con , 
tendencia a tomar el lugar de la potasa de las mallas cristalinas, 
cuancl0 aquella es quitada por al teraci 6n, emigra pues de las oaras 
extornas hacia las caras intornas do las hojas: aunque conserva 
una ciorta movilidad, no os cambiablo, os el fen6mono conooicl0 con 
el nombre de retrogradaci6n. Si se procede a la trituraci6n de la 
arcilla on un mortero, se dostruyo su ostructura, el potasio fijado 
es as1 liborado y so haco de nuovo cambiablo. 
Formn cambiablo.- Sobro la cara oxtorna do las hojas, el i6n Jt 
os gonoralmonto menos abundanto quo los ionos bi valontos, on 01 
, 
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oomplej.o absorbente, si es demasiado abundante, ejerce un efeoto 
antagónioo oon los ionos lJivalentos. En algunos suelos forestal os 
muy pobres, la relaci~n K+/Ca~ on m.e.q. puede llegar a ser supe-
rior a 1, lo que perjudioa la. alimentaoiÓn en oalcio de los árboles, 
Pareeo existir un equilibrio antre las diferentes fermas 
de potasio, hay pues pesibilidades do paso do una forma a otra. As1 
la elevaoi~n dol pH y una gran abundanoia de iones Ca+.j.. en el sucle 
favoreoo la rotro~adaoiÓn; os lo qua so observa en los suolos ricos 
en oaliza aotiva, donlo la potasa so haoo a veoos pooo asimilable. 
Invorsrunento, la disminuoiÓn de K20 orunbiablo, por la 
absoroiÓn por las plantas, provooa una oiorta liboraoiÓn dol potasio. 
Inoluso, la liboraoiÓn de K*" fijado so obtiene por la dosooaoiÓn se-
guida do una rohumootaoidn de las aroillas. 
DISTRI:BUCIOl'l El'! LOS SUELOS 
Ya hornos visto quo la fuento prinoipal do potasio en 
los suolos son las rooas y minoralos rioos on este elomonto, por 
tanto 01 oontonido en los mismos depondor~ en gran parte dol material 
de origon y trunbidn do la toxtura. 
Generalmonto 01 oontonido do potasio es mayor en 01 sub-
suelo porque: 
1) Las raioos do las plantas no llegan a estas profundidades y por 
tanto no extraen el potasio allí oxistonto. 
2) Est~ m~s cerca dol material origi~~l, es deoir de la fuente de 
aprovisionamiento. 
3) El lavado produoido en cl suolo ti onda a acumular el potasio en 
los horizontos inforiores. 
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FIJACION DEL POTASIO POR LOS SUELOS 
Do los 30,000 Kg./Ea. de potusio existentes en un suelo 
mediq. en la oapu de 0-30 cm., al menos un 90 lS 95 % est!\. tan fi:rme-
monto incorporado en las redes cristalinas, qua no es do interlSs agr!-
cola en un periodo de 100 años o m~s. A posar de tn.n gran reserVa, 
el estado de un suclo respecto al potasio, deponde grandemente do su 
historia rocionto, particularmonte do las tonsiones a que el suelo 
h~a sido sometido respecto a este elomento. 
Los fonlSmonos de liberaoilSn y fijaoilSn del potasio en 
los suelos pueden rosumirse do forma general: 
lento r!\.pido 
K (red oristalina) ~ re (oambiable) ~ K (soluoi6n) 
~ ~f----
En roalidad, las arcillas de los suelos son casi siempre 
materiales intorostratificados, Jackson (1965, Soil Scionoo, 99; 15-
-22), deolara qua en general las aroillas micacoas odafizadas pare con 
ser un mosaico de montmorillonita, vermioulita y olorita mezcladas 
con restos de mioa. Barshad, encontrlS una montmorillonita que fija-
bu potasio cm ostado hdmedo, y sugirilS que tal resultado se deb1a a 
la presencia de pequoñas oantidades de un mineral con m~or earga 
interlaminar. 
. Bolt, G.H~ Summer, M.C. y Kamphort, sugioren dos categorias 
do sitios de fijaci6n para 01 potasio en un suelo il!tioo: 
a) aquellos en los que 01 potasio era fijado en sitios interlaminares 
oerca de los bordes de la red; estos sitios eran altamente espoc!-
ficos para el potasio, pero 6ste era f!\.cilmente reemplazable por NH4, 
oon radio i6nioo similar, 
b) posicionas intorlaminares lejos do los bordes, en los ouales el 
, 
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potasio ora fijado mucho m~s firmemente, y do los que solo puedo 
extraerse por lanta difusi6n. 
FACTORES QUE AFECTAN LA FIJACIOH DEL POl'ASIO 
Aluminio interlaminar 
Van der Marel, Pago y (!a.nje, Rich, lllack y muchos otros 
han visto que el aluminio interlaminar estaba en forma de hidr6xido, 
previniendo as1 la contracciGn reticular. Eso significar1a un simple 
efeoto fisico, ya que Al(OH)'3 no tandr1a oarga alguna. Esta hip6te-
sis no explica que ',el aluminio interlaminar sea m~s difieil de ' 
reemplazar que 01 aluminio verdaderamente cambiable, como enouentran 
Page y Ganje, qU0 declaran que sus resultados indican que el alumi-
nio dificilmente reemplazable sobre sitios de cambio de suelos la-
vados con dcidos, previene la abscrción de potasic sobro sitios quo 
antes oran oapaces de absorberlo irreversiblemente • 
.Tackscn an su obra "Th0 effeot of pH on K fix0d by an 
irreversible adsorpticn procoss", oonaidera qU0 el aluminio interl_ 
minar est~ forma~o por un pol1mero altamente oargado de f5rmula 
, O 501-A16 (OH) 12, (~' ) 12' Este polfmero es oonsi dorado una gran mol~ 
cula plana, quo es apta para ser absorbida sobre las caras de las 
redes 2'1. De heoho, y do acuerdo oon el autor, la experionoia aotual 
indioa que 01 intorcalamionto de aluminio os de existencia muy fro-
cuente, por lo que la fijación do potasic es menos importante de lo 
que probablomonte seria si nc existiera dicho inter~alamiento. 
Efeoto del RH 
Muchos investigadores han observado que al subir 01 pE la 
fijaci6n aumentaba, oourriendc 10 cpuosto al bajar. Page y Ganje en-
contraron quo al lavar suelos por rtoidos se dostru1a la capacidad del 
, 
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suelo de fijar potasio desde soluciones do K 01 a pH 3, pero no obseJ'.'-
varon variaci~n en la cantidad de potasio fijado entre pH 3 y 8. 
Es acoptado quo los iones H+ absorbidos on arcillas cau-
san la dostrucci~n de la red do la arcilla y so libora aluminio. 
Este aluminio os intercalado rápidamonte, con 10 que la fijaci~n os 
reducida. 
Matoria org~ica 
Joffo y Levin (en su obra "Fixation of re in rolation to 
exchange capacity of soils" - Soil Scienoo 69, 241-247), oncontraron 
quo la matoria org5nica disminuyo considerablemente la capacidad de 
los suolos para fijar potasio, y Jonos concluy6 quo la mátoria orgáni-
oa por si misma no tenía capacidad alguna do fijaci~n do potasio. 
Estos conocimiontos b~sicos dojan sin rosolver la funci~n 
por la cual la matcria org~ica disminuyc la fijaci~n. Pago y Baver 
provinioron la contracci~n de la red do las arcillas por modio do la 
introducci~n de grandes cationes orgánicos,reduciendo la fijaci~n. 
Beckett y Nafady encontraron quo al tratar los suolos con extractc 
org~ico procedento de hojas muertas el n~ero de sitiOS especificos 
so roducía casi a la mitad, poro en cambio si dicho extracto se pri-
vaba de cationes, el ofocto ora mucho más reducido, Per otra parte, 
Hinman, domostr~ quo al tratar oon H202, dostruyondo as1 la materia 
ergánica, la fijaci~n do NH4 era aumentada. 
Parece puos, evidonte que la materia org~ca tiene un 
efooto dcprcsivo en la fijaci~n de petasio, por razones compa~~os 
a las del aluminio intercalar, es docir, por bloqueo de las ariste.s 
y bordes, o por introducci~n dentro do las capas do los minorales 
do la arcilla. 
~ 
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Efectos de proceses de secado 
1l.ttoo, y mt1s recientemente Cb.audry, ~c":'ancontraron que el 
secado de los suelos aumentaba considerablemente la capacidad de ~stos 
para fijar potasio. 
Hay dos razones posibles, posiblemente ambas oiertas, 
de este heoho. Una de ellas es que al secar una arcilla, el agua 
interlaminar es extraida de entre las capas, por 10 que se facilita 
notablemente la contracci6n de la red. Dowdy y Hutcheson, encontraron 
que a niveles de humedad por dcbajo del 4 % la fijaci6n de potasio en 
los suelos estaba asociado oon motmorillonitas, miontras que a humedad 
superior a un 4 % la fijaci6n era debida a vermiculitas, m~s altamen-
te cargadas. 
Una segunda raz6n posible, os que en el prooeso de seca-
do la concentraci6n de la soluci6n que rodea las partioulas aumenta 
r~pida e intensamente, Hay que tener en cuonta que, cemo ha mostrado 
< 
Stee~Pt la fijaci6n en una montmorillonita aumonta al aumentar la 
concontraci 6n. 
El fen6meno de favorecimiento de la fijaci6n do potasio 
por procesos de secado no es importante en zonas templadas y frias, 
ya que en diohas zonas no es probablo que se den prooesos de secado 
muy intensos, poro 01 problema puede ser importante en zonas cálidas, 
dondo los suelos pasan por ~pooas de gran sequedad. 
LIBER.Il.CION DEL POT1l.SIO FIJ1l.DO 
Barshad dice que L~ facilidad de liberar potasio fijado 
por una aroilla es tanto mayor, ouanto menor sea la cnrga de la que 
dicha areilla soa pertadora. SegOn 6sto, la vormiculita y montmorillo-
nita soltar1an potasio más facilmente que la ilita. No obstanto, ha 
habido autores que han relaoionado la liberaci6n de potasio con arcillas 
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ilfticas, entro ollos Cooko y Hutohoson. Mac-Loan y Brydon, on cambio, 
no oncontraron corrolaci~n entre la liboraoi~n de potasio y la minora-
logia del suelo. 
En esta esfera, por tanto, parece haber algo de confU-
si~n. Amold sugiore que las mieas son responsablos do una buona 
parte do la liberaoi~n de potasio. Sin embargo, grandes adioiones 
do fortilizantos potásioos pueden trastornar k, seouonoia de edafiza-
ci6n. 
Si el suelo es cultivado oxhaustivamente, la soluci~n 
del suele sor~ muy pobro en potasio, y parte del potasio interlaminar 
ser~ liberado, en ouyo caso la ilita eetaria rolacionada con la libe-
raoi~n de potasio, En cnmbio, si 01 suelo no es oultivado intensamen-
te, 01 potasio sorá liberado dosde los sitios en los bordes de las 
ilitas parcialmente abiertas, y vermiculitas y montmcrillonitas paroial-
mente cerradas, ioon 10 quo habrrt pooa oorrolaci~n con la minoralogia 
dol suelo, 
En general, sin embargo, os posiblo considorar la ilita 
como un mineral capaz do soltar potasio, on oOluioionos naturales (al-
toraoi6n) o en condioiones do cultivo oxhaustivo, y las otras dos 
oomo minoralos fijadoros. 
e 
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CJU,CIO, MAGNESIO Y SODIO 
~~~========================== 
El calcio en el suelo.- Papel del calcio on las plantas y doficien-
cias del mismo.- Las nocesidados do cal en los suelos.- El flk~gnosio 
en los suelos.- Papol del magnesio on las plantas y deficiencias dol 
mismo.- El sodio. 
EL C.ALCIO EN EL SUELO 
El calcio es un olemento particularmente importanto del 
suelo, constituyccJ a menudo, del 80 al 90 % do les elomentos cambia-
blos y de los elementos disueltos on la soluoi6n del suelo. Juega un 
papel osonoial, no solamento en la nutrici6n de las plantas, sino tam-
bi6n en la evoluci6n de las arcillas y del humus. El ealcio aot~a, 
adcm~s, sobre la estructura: en presoncia de ealcio, los áoidos 
hrtmicos formados oonstituyon mojores oomontos para los agregados quo 
aquellos que se forman en modio ~cido. 
El calcio, si se oxoeptda lcs minerales complejos aQn 
inalteradcs, se encuentra en el suelo de las siguientes formas: 
Carbonato inactivo 
Es la caliza en el estado de granos groseros y duros o en 
estado cristalino, no es susceptible de sor puesto en soluci6n por 
el agua cargada de CO2, y no muestra actividad quimica alguna. Nc 
tiene otro intcr6s que la de constituir uns reserva de calcio. 
" 
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Carbonato activo (Caliza activa) 
Es la caliza ~uo so encucntra en el estadc de finas parti-
culas, ~ue portenecen a la fracci~n arcillosa c limcsa. Es ~uimicamon­
te activo, y puede ontrar en soluci~n, bajc la acci6n de agua cargada 
de gas carb61llco o de ~cidos húmicos. 
Calcic cambiablo 
El calcic cambiable es el retenide per el complojo abscr-
bente. Este complejo puede ser rico en calcio cambiable -a veces casi 
saturado- incluso en ausencia de caliza activa. 
Calcio soluble 
Las soluciones del suelo contienen sobre todo bicarbonato 
de cal, a mcnudo tambi~n nitrato de cal y sulfate de cal. La concon-
traci~n dc estas solucionos on calcio rosulta de un e~uilibrio ~ue 
se establece oon las dos formas precedentes; caliza activa y calcio 
cambiable. Aumonta pues con cl pH dol suelo. Por otra partc, una 
fuorte actividad bio16gica, liberando mucho CO2, favorece la disolu-
ci6n de caliza activa contenida en 01 suele, 
PAPEL DEL CALCIO EN LAS PLill~AS y DEFICIENCIAS DEL MISMO 
El calcic aparoce comoGSencial para el orecimiento de 
los meristemos, y particularmente para el desarrollo y funcionamiento 
adecuados de los ~pices de las raicos. Está tambi6n presentc comc 
pectado de calcic, el cual os un ccnstituyento de la lámina media 
do la parod celular, y posiblemente por esta raz6n tiendo a acumular-
se en la hoja. 
La doficiencia de calcio so presenta en forma tipica sobro 
suelos muy áoidos, aun~ue los efectos perjudiciales de estos sueles son 
• 
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frecuentemente debidos a otras causas que la deficiencia de oalcio; 
sin embargo, tembi~n se presenta en alguncs suelos alcalinos con bajo 
contcnido de calcio, pere elevado dc sodio • 
La oarencia de calcio muestra dos efeetos sebre la plantas 
causa un desarrello raquitico dal sistema radicular y da una apariencia 
bastante caracter1stiea a la heja. La deficiencia de calcio puede te-
ner tembi~n Ull efecto indirecto sobre la planta, permitiendo la acu-
mulaci~n de otras sustancias en lcs tejidos en cantidad suficiente 
para disminuir su vigor o dañarla realmente. 
Las cantidades elevadas de calcio en un suelo, tal como 
ocurre, por ejemplo, eon algunos suelos calizos, no tienen un efecto 
perjudicial directo sobrc la ~,yor parte de los cultivos, pero pueden 
ser responsables de varios efectos perjudioiales secundarios. La 
proporciÓn alta de calcio deprime la absorci~n de magnesio y de pe-
tasio; y en particular, los suelos t1pienffiente calizes requieren 
dosis altas de fertilizantes potásiCOS. 
LAS NECESIDADES DE CAL EN LOS SUELOS 
No existe una relaci~n simple entre el pH de un suele 
~cido y la cantidad de cal que tiene que añadirsalo para provocar 
un determinado cambio de su pH, ya que hay sueles que necesitan can-
tidades muy diferentes de cal para sufrir igual cambio en su pH debido 
a que contienen cantidades muy diferentes de arcilla. 
El suelo en el terreno necesita de dos o tres veces más 
cal para llevar su pH a un valor elegido que el indicado por la eurva 
de valoraciÓn de laboratorio, factor que se conoce algunas veces bajc 
la donominaci~n de factor de encalado. 
• 
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En los suolos medios ~ pesados el onoalado exoesivo no ooa-
siona molestias9 y el exoeso de oarbonato o~loioo ao~a oomo resorva 
de oaloio, mientras quo sobro algunos suelos ara~osos y turbosos no 
puode aplicarso la cantidad adecuada do oal que roquieron do una sola 
voz, puos tal aplicaci~n do carbonato cáloico puodo inducir ~una defi-
oienoia do elemontos vestigiales Y, oomo oonseouenoia, trastornos en 
la ooseoha. Aquí la oal tione que aplioarse on dosis pequeñas Y fre-
ouentes, y de heoho, la oantidad oorreota se enouontra por una oontinua 
oomprobaoi6n del pH o dol oomportamiento de la cosecha siempre que se 
apliquen dosis adioionales de oal. El problema est~ a menudo faoili-
tado por 01 heoho de quo aplioando solamente la mitad do las exigenoias 
en oal a muohos suelos ligeros se permite que la mayor parto de las 
ooseohas don un rendimiento oasi tan grando oomo ouando se satisfaoen 
las exigenoias totales. Esto hace resaltar do nuovo la onorme variedad 
de dosis do oal que so puedo aplicar a cualquier suolo, oxoepto a los 
que son muy sensiblos el enoalado excesivo; y haoo resaltar tambi6n 
la vaguedad del oonoepto do exigencias on oal. 
Cuando se mezolan con 01 suelo 01 6xido oiUoioo o 01 hidr6-
xido, finamento divididos, rápidamonte so oonviorten en carbork""1to, Y 
aunque os posible que uno Y otro neutraliocn la acidez del suolo más 
rápidamento quo la oaliZa finamente triturada, no pareoen existir prue-
bas de oampo de que osto sea de alguna cons ocuoncia ];!r'áotioa si la en-
mionda so,aplioa uno o dos moses antos do que se siombro la cosocha, 
y, de hecho, el ofecto a largo plazo do todos los matoriales utilizados 
como enmiondas caliZas, sobre otras propiedades del suelo, tal como el 
nivol do la materia or~ioa, so muestra indopendiente do aquel, es 
decir, de si se utiliza 6xido e oarbonato cáloico. 
El carbonato oálcico tione que triturarse si so quiere que 
L 
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actde en el suelo con sufioiento rapidez. 
EL MJ\.GHESIO EH EL SUELO 
El magnesio oxiste en el suelo baja las formas siguientes: 
Forma comploja insoluble 
El magnesio es particularmcnte abundante en los minerales 
"negres 11 fe=o--magn6sieos. La dolomita es un earbona te doble de cal-
cio y magnesio, siendo menos solublo en ol agMa ~eida gue ol earbonato 
do cal, ella forma pues a menudo un carbonato inactivo guo olova poco 
el pH, sobro todo si so oncuontra bajo la forma de arena. 
FormacDlll hia ble 
El i6n Mg++ acompaña al calcio en el suministro de ionos 
positivos del ccmplojo absorbente, pero es oasi siempre minoritario oon 
relaoi6n a oste i6n. Puede llegar a ser predominante en los solonetz 
magn6sioos y en oiertas arcillas negras tropicales. 
PAPEL DEL MAGlJESIO EH LAS PLANTAS Y DEFICIEHCIAS DEL MISMO 
El magnosio es nocesario a todas las plantas verdes, daao 
gue es un oonstituyente de la olorofila. Parece ser que actan oomo 
portador dol f6sforo dontro de la planta, y gue impide la insolubili-
zaci6n del f6sforc, impidiendo gue pase a (P04 )6 H2 CaS -fosfato octo-
c~cico-. 
La deficiencia de magnesio so presenta con frecuencia sobre 
suelos aronosos Itcidos gue son tambi6n deficientes en calcio. Sin em-
bargo, ostas deficiencias, puedon ser inducidas por ol uso exccsivo de 
fortilizantes pot~sicos, particularmonte bajo forma do sulfatos o a~ 
por cloruro s6dico, siondo 6sta una de las deficiencias do magnesio 
guo puede verse algunas voces on ~bolos frutales, tomateras, tabaco, 
, 
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algod~n y remolacha aZuoarera. 
Esta defioienoia induoida depende muche de la ~eoa, y 
ne siEm:¡xt'e reduoe el rendimiente, pero puede ser ourada -si os quo 
resulta realmente nooosarie utilizar desis tan elevadas de fertilizan-
tos pet~sioos e s6dioes- mediante la adioi6n al suelo de sales solubles 
de magnesie, o mojor todavia, pulveriz~delas sebre las plantas. 
SODIO 
El sedio ne pareoo ser un elomento osonoial para ninguna 
espeeie, no obstante, existen algunas qua se desarrollan indudablemente 
mejor on :¡xt'esenoia de sodi o utilizablo que en su iJUsenoia; on estos 
oasos, el sodio apareoe oumpliondo alguna do las funoiones quo usual-
monte roaliza el potasio. 
La remolaoha azuoarera y la forrajera son, :¡xt'obablemonte, 
los oulti vos del Ooste de Europa quo tienen más engenoias de sodio, 
y aunquo ambas neoositan una provisi6n razonablo de potasio para do-
sarrollarse adeouadamonte, una vez que este suministro m:tnimo.'se ha 
asegurado, requieren, además un buen aporte de sodio si han do propor-
ciollar rondimientos satisfaotorios. 
h 
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NITROGENO 
===========' 
Nitr6geno, necesidades y distribuci~n en las plantas.- Ciclo del ni-
tr~geno y fijaci~n del mismo.- Minoralizaci~n del nitr~geno del suelo 
y su asimi1aci~n por la planta.- P6rdidas de nitr6geno inorg~ico del 
suelo. 
NITRO GENO, NECESIllli.DES y DISTRIIDCION EN LAS PLL\.NII¡.8 
El nitr~gono es esencial para 01 desarrollo de los vego-
tales dado <1ue eS un cons-tituyonte do todas las protoinas, y , por con~ 
siguiente, de todos los protoplasmas. Incrementa el desarrollo foliar, 
aumenta el tamaño do las c~ulas y los proporciona una parod más elolga-
da haciondo a las hojas más suculontas y monos ásperas. Haco ascender 
tambi6n la proporci6n do agua y disminuyo la do calcio on relaci~n a 
la sustancia soca, lo primero POr<1ue el pretoplasma es más acuoso y 
lo sogundo porquo tiene monos calcio que los matoriales ele la pared 
colular. 
El aumente del suministro de nitr6geno a las hojas tiende 
a mantonerlas vordes per un periodo do tiempo más largo, y, en muchos 
ceroalos,alarga 01 periodo do creeimionto y rotrasa la iniciaci6n de 
la madurez, prosumiblomonte tambi6n como consocuencia do su efecte, man-
teniendo baje el contenido de carbohidrato s libres de la hoja. En cam-
bio en otros coreales, como el sorgo y el maiz, dosis elovadas do nitr6-
gono paro con tenor 01 ofocto opuosto, anticipnndo 01 momonto do la no-
raci6n y maduraci6n e incremontando la producci6n do grrul0 con rola-
ci6n a la de paja. 
• 
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La deficiencia en este elemento da lugar, generalmente, a 
que las plantas crezean raqufticas, y al amarilleamiento de las hojas, 
aunque estos sfntomas se presentan tombi~n e~ la caroncia de otros 
olementos. 
Un exceso de nitr6geno aumenta grandemente el contenido 
de proteinas, da lugar a hojas con c61ulas tan gTandes y de pared 
tan dolgada$ que son faeilmonte atacadas por insectos y hongos pat6-
genos y dañadas por condiciones climatol~gicas desfavorables como 
las sequ:!as y heladas. 
El contonido en nitr6geno do las plantas OS bastante unifor-
me. Generalmente las plantas j~vones son muoho mlis ricas en este ele-
mento. En la tabla que se expono a eontinuaciÓn se indica el contoni-
do en nitrÓgeno on diferentos cultivos y estades. 
Planta y estado de crecimiento 
Alfalfa 
Jovon. • • • • • • • • • • • 
Flor • • • • • • • • 
Cebada 
21 dms. o • • • • • 
49 11 • • • o • • • • 
8" 11 • • • • • • • • • 
Centono (hiorba) 
Joven. • • • • • • • • • • • 
maduro • • • • • • • 
H. contenido en % 
de materia seca 
3,41 
2,08 
6,08 
1,95 
0,59 
2,50 
0,24 
La cantidad absoluta 
(no el %) creoe a me-
dida que la planta 
tiene más edad 
Estos datos explican la necesidad do que las plantas 
tengan un suministro adocuado de nitrÓgeno durante todo 01 poriodc 
de crecimionto. 
• 
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La mayor concontraci~n dc este elemento se encuentra en las 
partes de la planta ~uc est~n en crccimiento, Hay una translocaci~n 
del nitr~gcno desde las partes viejas de las plantas a los puntos de 
activo crecimiento, lo ~ue origina, cuando hay deficiencia del mismo, 
que las hojas Viejas sean las primeras ~ue presontan los s1ntomas ea-
ronciales. 
CICLO DEL NITRO GENO y R[JACION DEL MISMO 
N2 (aire) 
N-or 
g~o 
rocas N2 ~ 
Clostridi um) 
lIzotobactor 
mtr,oom,~ _ >dtr,b~_. f 1 
NH3 '> N O2 , ) N ü3' ~ plantas NH3 
=',rl. ¿. I~ .0· 
oxidable 3 
Los sucIos pueden eontener microorganismos capaces de 
fijar el nitr6gono atmosf6ricc. 
Estcs micreorganismos pedemos <{¡j;vidirles en des el as es ¡ 
no simbi6tieos y simbi~ticcs 
No simbi~ 
ti~os 
~ ~ lIzoto bacter Aorobias Bactorias Bojerinldas (nOCOSit~ hidratos 
do carbo- Annorobias > Clostridium 
no) ( 
Algas verdiazules (ant6trofas) 
-:pH>7
f Suclos - pH < 7 ligGros 
~ Suolos pcsados, indo-~ pondionte del pH 
~ 
l20 
La fijaci6n simbi6tica del nitr6geno so produce pcr las 
bacterias dol gÓnero Rhizobium ~ue viven en simbiosis con la mayor 
parto dc las plantas leGUminosas. Se forman uncs n6dulos en las rai-
ces de estas plantas ~ue contionen bacterias, las cualcs tcman dc las 
mismas lcs carbchidratos y suministran el nitr6geno. 
Estas baoterias so hacen parásitas si por cual~uier raz6n 
se restringe el aporte de hidratcs de carbono, por ejomplc, cuando se 
mantione la planta en la oscuridad. Esto parasitismo so prosonta tam-
bión normalmente en n6dulos vio jos, dando eomo resultado su doscompe-
sici6n. 
La cantidad de nitr6geno que una loguminosa añade al suelo 
dcpendo de muohos factorcs. Las loguminosas forrajeras, como los tró-
boles y alfalfa aportan ordinariamonte mucho m~s nitr6geno al suelo " 
quo las loguminosas para grano; las forrajeras pareoen añadir más al 
suelo si son pastadas ~ue si son sogadas para heno, Un cultivo vigoro-
so, obtenido asegurando un suministro adecuaclo ,cde potasa, fosfato y 
calcio, añade más nitrógeno al suole que une somicsquilmade, aunque es-
to puedo solamente prevenir do que el eultivo más vigorose deja un 
mayor peso do residuos en el suelo. 
La cantidad real do nitrógono fijado por cultives de le-
guminosas es difieil el0 estimar exactamento, pero esta cantidad por si 
sola no alcanza para mantonor un nivol adocuado do nitrógono on el 
suelo. 
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LA MINERALIZACION DEL NITROGEIW DEL SUELO Y SU ASIMILACION POR LA 
PLANTA 
La mineralizaci6n dol nitr~gono dol suolo os 01 nombro 
utilizado para 01 procoso en virtud dol cual 01 nitr~gono do los 
compuostos orgrtnicos so conviorto on ionos amonio y nitratos. La 
transformaoi6n puodo tonor lugar a trav~s de las otapas siguiontosl 
N org~ioo ~ amoniaco --1 nitrito --1 nitrato 
Estas transformacionos son realizadas prodominantomonto on 01 suolo 
por microorganismos. 
El nitr6gono minoral on 01 suolo ostá prosmlto como ionos 
amonio o oomo ionos nitrato. Los nitratos ostán todos disuoltos on 
la soluoi6n? a monos quo 01 suolo so desoquo, poro gran parto dol amo-
niaco ostá rotonido on 01 complojo do cruabio, La cantidad do nitr6-
gono minoral del suelo rosulta do la diforoncia ontro la velocidad a 
quo os producido por la poblaci6n dol suolo a partir do la rosorva odá-
fica do matcria orgánica y la volocidad a quo está siondo oliminado 
por lavado, por las plantas en dosarrollo y por otros miombros do la 
poblaci~n dol suolo, La prcporci6n do nitrato on rolaci6n oon la do 
amoniaco dopondo tambi6n do la volocidad do oxidaci6n dol amoniaco e 
a nitratos, do la absoroi6n do nitratos por la planta y de la p6rdi-
da do nitratos por lavado. 
Tanto 01 nivel de amonio como 01 do nitrato pormanocen 
muy constan tos a trav6s dol año, y artn grandos cantidades do fortili-
zantos amonicos o do nitratos solamento los afoctan duranto poriodos 
cortos. 
Las plantas puodon absorber su nitr6gono como ionos amo-
nio o nitrato, y la mayor parto de ellas os probablo qua puodan utili-
zar ambos con igual faeilidad. La principal cliforoncia ontro ostos dos 
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iones estriba en que todo el nitrato del terreno ost~ disuolto on la 
soluci15n del suelo, mientras que si 6ste contieno mucha arcilla o hu-
mus, una gran parte del amonio ostar~ prosonto on forma do cati15n oam-
biablo, y por tanto, no estará on la soluci15n. Quizás por osta raz(\n 
los nitratos soan de acci6n fortilizanto más rápida quo las sales do 
amonie, puos aquollos ostarán presentos on una concentraci6n i6nica más 
olovada alrededor do las raicos de la planta. Sin ombargo, on la mayer 
parto do los suolcs cultivados, los ionos amonio añadidos se exidan 
r~pidamonte a nitratos, do suorte que no importa mucho la forma on quo 
so aplica 01 nitr(\gono; 01 nitrato os la única forma presonto on con-
contraoi6n aprociablo on la soluci15n dol suolo para sor absorbida por 
la planta. 
PERDTI>AS DE NITROGENO INORGfJUCO DEL SUELO 
Los compuostos inorgánicos de nitr(\gono, amoniaco y ni-
tratos, sufron varios tipos ele p6rdidas on 01 suolo. Puedon sor absor-
bidos por las plantas on desarrollo, o sor asimiladcs en los euerpes 
de microorganismos y dovuoltos as1 a la roserva de nitr6gono mrg~nieo, 
o sor convortidos en compuestos VOlátilos y perdorso on 01 airo, o, 
en fin, puedon ser lavad es del suolo. 
Muchas baotorias, y posiblemento algunos actinomicetos 
cuando so dosarrollan bajo condici')nes de suministro limitado de orl-
geno, pueden reducir los nitratos a nitritos, óxidos do nitrógono, 
nitr6gono gaseoso y amoniaco, depondiendo las proporcionos relativas 
producidas del tipo do baoterias y do las oondiciones en quo trabajan. 
El procoso total so conooe alG~nas vecos como dosnitrificaci6n y com-
prendo 01 único proceso bio16gico conocido quo devuelve nitr6gono él, 
la atm6sfera. 
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No se conooon con dotallo las condiciones Que conducon a 
p~rdidas de nitr~aeno gaseoso del suolo poro on genoral, un buon apor-
to do matoria org~nica doscomponiblo, una olovada provisi~n do nitra-
tOSt y avenDllliento impedido, son las oondicionos ~pti=s para las 
p6rdielas elo ni trllgono por esto meoanismo. 
El nitrllgono puoelo perderse tDlllbi6n por paso a la atm6s-
f'ora bajo la f'orma de Dllloniaoo, y este f'en6meno puode ser ele importan-
eia oonsiderablo on suelos aloalinos bajo oonclieiones o~ielas y htimedas. 
La oonclioilln primordial nooosaria para esta p6rdida es ~ue la produo~ 
oi6n do amoniaoo progreso m~s r~pidDlllonte ~ue su oxidaoi6n, pues tan 
pronto oomo el amoniaoo oomienza a aoumularse oerca ele la sUJ?Orf'ioio 
en los sueles neutros ~ueda expuesto a p~rdielas por volatilizaei6n. 
El enoharcamiento es obvio QUo puede conilucir Q osta si tuaci611., poro 
lo mismo puedo suc0dor con las tomlJOrnturc.s olevQ.clas • 
El nitr~geno puode tambi6n perderse pcr 01 paso de los 
nitratos ele la soluci~n del suelo al subsuelo o al agua de avena-
miente. 
Cuando se roturan torronos ele pastos para eonvortirlos en 
terrenos laborables, e, ouando un suelo virgen se rotura para el oul-
ti vo, s e produoen lJ6rdid8.s elo ni tr~gene, 
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FOSFORO 
==========~ 
Acci~n dol f~s~oro sobro la vogotaci~nr- Formas on quo so oncuontra 
01 f~sforo on los suolos.- Distribuci~n dol f~sforo on los suolos 
y su absorci6n por las plantas.- F~sforo total y f6sforo asimilable.-
Roacci6n del fosfato on los suolos. Asimilabilidad y fijaci~n. 
ACCION DEL FOSFORO SOBRE LA VEGETACION 
'- Esta acci6n os sumamento amplia y ccmpleja, pudiondc ro-
sumirso on lo siguiontos 
1) Muchcs compuestos tornarios y cuatornarios, corno las bTasas y 
albdminas, son do dificil sintosis on 01 caso do falta total o 
simplemonto parcial de f6sforo, cuyo fon6mono so acusa por 01 osca-
sc dos arrollo y mal aspocto ~o la planta. 
2) Juoga importante papol 011 los procosos do multiplicaci6n colular, 
favorociondo la maduraci~n do las somillas. 
3) Intonsifica 01 crecimiento dol sistoma radioular. Anticipa la ma-
duraci611, lo cual tiono grVJ:l importancia on los climas frios y llu-
~ viosos, puos noutraliza los ofoctos dol nitr~gono, 01 cual tiondo 
a prolon6ar 01 oiclo vogotativo. Tambi6n 011 los climas caridos 
intorosa mucho la rápida maduraci6n, pues si so rotrasa, sobrovionen 
fuortos caloros qU0 asuran 01 gr~no. 
M 
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A causa de su escasa selubilidad en las solucionos dol sue-
lo, el exoeso de f~sforo en las plantas rara veZ constituye un proble-
ma. Sin embargo, una carencia de f~sforo no solo afecta el crecimien-
to de las plantas y su metabolismo? sino ~ue da lugar a deficiencia de 
f~sforo en aquellos animales que se alimenten de dichas plantas. 
FOl.'lJIilAS EN QUE SE ENCUEN'1'RA EL FOSFORO EN LOS SUELOS 
El f~sforo se '" en los suelos de la sib~ente 
formo. a 
4) Combinaciones complejas poee activas, como el apatito, fosfatos de 
calcio, hierro y aluminio, ~ue scn poco solubles. 
b) Fosfatos retenidos sobre la superficie de partioulas de arcilla, 
y del eomp1ejo arcillo-hrtmico. 
o) Fosfatos orginicos, tales como la fitina y otros inesitofosfates, 
ácido nucleico y sus derivados, y los demás compuestos ~ue comple-
tan el material hrtmico, los tojidos dc las plantas parcialmonte 
descompuestos y los tojidos de las raices de las plantas vivas y 
la poblaei($n del suelo. 
d) En forma soluble en la soluci~n del suelo. 
DISTRIBUCION DEL FOSFORO EN LOS SUELOS Y SU ABSORCION POR LAS PLANTAS 
El contenido de f6sforo en los suelos es muy variable, 
d~ndoso eomo oifra media del orden de 0,02 - 0,2 %. Se ha tratado de 
relacionar el contonido de f~sforo con la textura para distintos gru-
pos de suelos: 
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Suelos Podsol 
15 suelos do textura 
arene - limos a 
5 suelos de textura 
limosa 
8 suelos 
de textu-
ra arci-
llo li-
mosa 
Horizontes A J3 
% 0,039 0,092 
A J3 
0,013 0,093 
A 
0,103 
J3 
0,068 
En lineas generales se observa que para este tipo de suelo el contenido 
de f~sforo aumenta con la textura m~s pesada. 
Cherno~ 
6 suelos de textura 4 suelos de textura 
limosa arcillo - limosa 
Hcrizonte 1 2 3 4 1 2 3 
% Q,105 0,100 0,083 0, 081 0,052 0,035 0,052 
Los suelos de regiones áridas son a menudo más ricos en 
f~sforo quo los de textura similar en regiones húmedas, y tambi6n 
hay menor variaci~n en la cantidad do este elemento en los diferen-
tes horizontes. Normalmente hay mayor contenido de este elemento en 
los horizontes superiores. 
Las plantas absorbon su f!Ssforo oasi exclusivamente como 
ienes fosfato inorgánioos, probablemente solo como ionos P04~~ y 
posiblomente a caQga do !Ssto os por lo que muohas plantas sufron de-
fieionoia de fosfato sobre suelos aloalinos, dobido a quo la pro por-
- ~ cil5n do ionos P04~ en rolaci6n oon la do P04H en la soluoi~n, dismi-
nuye a modida quo aumenta 01 pR. Las plantas son rolativamento pooo 
efioaces para utilizar los fosfatos dol terrono en las condiciones 
normales de eultive, raramente absorben mñs del 20 al 30 % de la 
oantidad suministrada como fertilizante. 
, 
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FOSFORO TOTAL Y FOSFORO ASIMILABLE 
Se ha demostrado quo oxisto poca relaci~n entre la cantidad 
de f~sforo quo puede tomar un cultivo y el f~sforo total dol suolo, y 
so ha llagado a la conclusi~n do que solamcnto una pequoña parte del 
f~sforo on 01 suelo está on forma disponiblo o asimilablo para las 
plantas. Sin embargo on esto probloma do lareimilabilidad del f~sfo~ 
ro hay quo tonor en cuenta varias limitaciones: 
1) Existon plantas como altramuoes, alfalfa1 nabo y otras qua excre-
tan gran cantidad de ácidos por sus raiees, capaces de disolver 
una buena cantidad del f~sforo total y convertirlo en asimilable; 
por tanto estas plantas dispondrán do una mayor cantidad do f~sfo­
ro asimilablo que otras, aunque so cultiven en ib~ales condiciones 
y on el mismo suolo. 
F~sforo tomado por algunas cosechas, obtenida la media 
durante 100 años. 
Trigo 
Cobacla 
Patatas 
Pasto 
Pasto permanento 
Suelos pesados 
16 
10 
7 
16 
19 
Kg./Ha. Suelos aronosos 
7 
11 
25 
21 
2) .iUgunas vacos hay que tener en cuenta que para la interpretaci~n 
del f~sforo asimilable, es necesario considerar la localizaci~n 
ftsica do los nutrientes en el suelo. Por ejomplo: al sistema 
radicular do una planta puede no sor capaz de explorar toda la 
superficie del suolo y por tanto no podrá entrar en eontaoto con 
todos los nutrientes presentes. 1a posici~n de los nutriontos 
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qua no ost~n en oontacto, puodon considerarse no asimilables aunque 
su forma si lo soa. 
3) Una condici~n desfavorable de la estructura puede impedir la pono-
traci~n de las raicos en toda el área del suolo. Los nutriontos 
~uo se encuentran en talos ~reas aun~ue ost~n solubilizados puodon 
ser ccnsiderados como no asimilables. 
La cantidad de humo dad en 01 suelo os tambi~n muy importanto, 
pues si no hay suficionto humedad la planta no toma 01 f~sforo. 
4) So ha demostrado ~ue las raioes de las plantas pueden estar infecta-
das por baoterias que impidan la ontrada de los fosfatos on la 
raiz, tomándolos ellas mismas para su nutrici~n. 
Se han tratado do aplicar muohos m6todos do laboratorio, 
para doterminar 01 contenido de f~sforo asimilable on los suolos, 
basados on la oxtracci~n dol mismo con fuertes reactivos, quo dCllonden 
de la forma on ~ue se encuentro 01 f5sforo on los suelos. .~ principio 
se utilizaron los extractos org6nicos (~cides l~ctice, o!trico, ac~­
tico, otc~) ya que se supod .... que las raices excrotaban ~cidus org6ni-
cos quo solubilizaban el f~sforo (cuando se encontraba on forma do 
fosfatos de hierro y aluminio). M~s tardo surgieron los oxtraotantes 
~cidos (S04H2)' que disuelve lFeforentomente les fos~atos c~lcicos, 
los oxtraotantes b~sicos para los fosfatos do hierro, y el fluorure 
de amonio para los fosfatos de aluminio. No ebstante, no fu~ hasta 
quo se utiliz~ 01 P32 radioactivo, que so pudo determinar 01 f5sforo 
disponible para la planta en un tiempo más o monos larQO. 
Una eJ~eriencia realizada por Mattingly nos d~ 01 rendi-
miento de una cosecha, dependiendo del fdsforo existente 011 la so-
lucidn y el cambiable. 
• 
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Utiliz~ el C12Ca cerne extractante para determinar el f~s­
foro existento on la seluci6n dol suolo, y el f6sforo radioactiva 
para el disponible por la planta en un periodo mds o monos largo. 
Sembr6 hierba en macetas, con distintos tipos de suelo, 
cortándola hasta 2 cm. en los días indicados en el siguiento cuadro. 
Cantidades cn bTaffieS I materia scca I macota 
I Q 
-
-. días Total 
C12 Ca-h:10~1 P cambiable 41 64 90 113 cosocha 
P an soluci6n p.p.m. 
'. -
Silrtrioo 0,7 65 0,5 0,4 0,5 0~3 1,7 
'--
, 
Oolítioo 0,8 93 0,5 0,7 0,8 0,6 2,6 
, 
Oolítico 0,7 137 0,6 0,8 1 0,9 3,3 
" 
Ool!tico 0,7 137 0,6 0,8 1 0,9 3,3 
Arcilla con 
pedernales 1,4 139 0,9 0,9 1,1 1 3,9 
, -
Margas 1,7 139 1,5 1 1,2 1 4,7 
Al orecer Q aumenta la cosecha y al crecer I con Q 
los rendimientos son ~ptimos. 
En 01 caso de tierra negra andaluza oen osouse oontonido 
en f6sfero total (unos 35 mg. do pIi00 bT.), la exporienoia do los 
agTioulteros demostrab~ quo cultivos oomo el trigo no rospondían a 
le, fortilizaoi6n fosfatada que nerunlmonto so aplioa, por lo quo 
adoptaban dos posturas extremas~ e prescindian de la fertilizaoión 
fosfatada, e onsayaban f6rmulas oen alto oontonido en fosfatos. 
Para tratar de diluoidar la oausa por la oual ostes suoles 
a pesar do su pequeña detaoi6n total de f6sfero no inorementaban las 
" 
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ooseoho.s oen la fertilizaoi6n, P. iLrwnbarri hize e::;perionoias de oam-
pe que demestraron la falta de respuesto. a le. fertilizaoi6n fosfatada. 
Seguidamente tem6 muestras de suelo y les uñadi6 oantido.des orecientes 
de f6sforo, oomo seluoi6n de P04H2~ hasta legrar que oen la mayor do-
sis ol suolo aloanzara un oontonido de 285 me. de fOsforo total en 
100 gr. de suelo. 
La mito.d dol suelo as1 tratado se se06 al aire al oabo 
do 24 heras do inoubaoi6n, y so determin6 en el I y Q, como se mues-
tra en la tabla siguionto! 
I Q 
P total 
C12Ca - P x 10
6M/l 
P ownbiable 
mg. P / 100 gr. mg. P / 100 gr. 
Original 35,4 0,31 19,98 
77,0 0,5 33,0 
118,7 0,6 48,6 
, , 
202,0 1,4 116, O 
, 
285,4 2,1 223,1 
El resto del suele se mantuvo en inoubaci6n durante tres 
años, adioienc1ndole aGua Y dej~ndolo seoar al airo, simulando la oli-
matolog~a de Sovilla duranto os te larGO periodo. Soguidamonto so so-
06 al aire y so clotennin6 en 61 I y Q. Los resultados o btonidos 
apareoen on la tabla quo se detalla a oontinuaoi6n: 
e 
l3l 
1 Q 
P total C12Ca P cambiable 
mg. P / 100 gr. pX106 :¡¡r/l mg. /1 00 gr. suelo 
35,4 0,24 12,6 
, 
77 0,37 40,1 
118,7 0,39 65,2 
, 
202 0,64 112,9 
285,4 1,20 221,6 
Se ebserva que al creccr la cantic1ad de f6sforo añadid e , 
crece 1 Y Q, le misme para la muestra inoubada durante 24 horas que 
la incubada tres años. 
I es menor para la muostra incubada tres años, poro os 
lo suficientemente grande oome pnra mantener en la soluci6n del suelo 
ccncentracienes de P del erden de 10-6 M, solubilidades caraoter1sticas 
c10l fosfato ooto,cálcico, (p04 )6 ~ Ca8 • 5 H20, que muestra que en 
ostos sucIos, ol"fusfato añadido no ovoluoiona hidroxi-apatito 
(P04)6 (OH)2 Ca10• 
Esta conclusión ya pormito indicar? una do las causas por 
la quo ostos suolos muostran quo son capaoos do nutrir, al monos on 
los primoros tiompos, 01 trice sin quo osto oultivo sufra deficienoias 
de f6sforo. Por otra parte las cffiltidades do Q scn elevadas y no dis-
minuyon grandemente dospu6s de 3 años. Esto quiore decir que al cabc 
de tres años el f6sforo ha evoluoionado igual quo a las 24 horas. 
El quc los valoros do Q sean muy parecidos a los dc P total, 
demuestra que casi todo 01 f6sfore añnclido es asoquible al cambio, o 
on ctras palabras, qua forma suporficies y ne está ecluidc o recubierto 
per geles (arCillas, hidrexidos) quo lo aislen e impidan su aprevechn-
J 
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miento por las plantas. 
No so ~uode, para el trigo, presoindir do la fertilizaoi~n 
fosfutada (alreclodor de 500 Kg, de sUlJOr por Ha.) por\l.ue 0110 coniuci-
r1a en pocos años a pasar 1 a valores de 0,2 ~ 0,1 (en tres años de 
inoubaoi~n pasa a 0,24 sin haber tomado P por nineOn cultivo) \l.ue 
serian claramonte insuficientes. 
REJ\.CCION DEL FOSFATO :@J LOS SUELOS. ASIMILABILIDAD y FIJACION 
Se ha demestrade \l.ue cl fosfato monoc~loico al añadirse 
al suelo en el mismo momento de penerse en contacto oen el agua se 
insolubiliza por la siguiente reacci~n: 
(P04~)2 Ca + ~O ----,---- P04H3 + P04 H Ca 
Además si el suele os rico en C03 Ca ocurrel 
(P04Hz)2 Ca .¡. C03 Ca .¡. H20 -,-- 2 P04 H Ca • 2 H20 .¡. CO2 
Este fosfato insoluble, da lugar a otro m~s in901uble aún! 
P04 H Ca (P04)3 H Ca4 
Por otra parte si existon iones Fe'¡"¡"¡' y Al'¡"¡"¡' puedon preci-
pitar en forma de fosfatos do hierro y aluminio. Se ha oomprobado \l.ue 
alrededor de la mitad dol fosfato monoc~lcico agregado al suelo en 
forma granulada es precipitado si en el suelo hay C03Ca ~ iones do 
Fe3+ y Al3+. 
Como vemo~ s~lo una pe\l.ueñc~ eantidad do los fertilizantes 
fosfatados es aprovechable por las plantas. Se han reconocide des 
meoanismos \l.uo oonviorten los fertilizantes fesfatados en formas no 
asimilables: la formaoi~n de fosfatos de hierro y aluminio en sueles 
~cidos y la formaci~n de apatitos en suelos neutros y alcalinos. 
, 
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Influyen muchos factores a la hora do determinar el con-
cepto elo f~sfere asimilablo que existe en el suelo. Por estas razones 
todavia no ostá elaro, ya quo 2l principio so trataba do estableeer 
la relaciCn entre el f~sfero extra ido del suelo por divorsos extrao-
tantes y 01 oncontrado en los cul ti vos. 
Larson estableci~ una tooría que ha dado nuova luz al 
concepto de f~sfuro asimilable. Supuso un pozo de abua1 rodeade do una 
superfieie 9Denosa, y ósta a su vez rodeada por otra arcillosa poco 
permeable. 
Si se saca el aGua del pozo, será roemplazada por la pro-
codento do la arena, y cliando ~sta se agoto habrá un aporto lonto 
de agua procodento do la arcilla. 
El agua on 01 pozo, arena y arcilla son semejantos al 
fesfato on la solución dol suelo, la fracci~n lábil Y fraeci5n fuor-
tomente retonida respoetivamonte. 
La onorgía nocosnria par~ sacar agua del pozo dopendo 
do su profundidad y os similar al potoncial do fosfato aprovochablo 
en 01 suolo. La cantidad do agua on la arona dá id6a dol fosfato 
lábil en 01 suolo, y la facilidad con quo esto abua pasa a la fuonte 
da una idóa dol factor intonsidad. 
El "Factor do intensidad" se puode definir como la canti-
dad de fosfato que puode pasar a ser aprovechable por las plantas 
en un tiompo dado. 
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AZUFRE 
=====:::::,;;:==;:::::::;::==== 
Es un elemento fundamental para las plantas, que exis-
te en la mayorta de minerales y rocas en cantidades mds o menos oon-
siderables. 
En forma de sulfuro lo encontramos en la Galena, Piri ta, 
sulfuros de Hg. Ag, Sb, etc.; como sulfato en el yeso, sulfa.to bá-
rico, sulfato de mercurio, potásiDo, etc. 
En los silicatos 1D encontramos como mineral accesorio. 
Tambi~n 10 encontramos en forma nativa. 
Los suelos agrtcolas oontienen pequeñas cantidades de 
azufre, pero suficientes para las plantas. Suele haber de 0,01 a 
0,08 %. En suelos arenosos la proporci~n es inferior a 0,001 %, 
son suelos pobres de azufre en general. Los suelos turbasos o fuer-
temente orgánicos tienen hasta un 10 % de azufre. En suelos yeso-
sos, la proporci~n a~, es más elevada. 
En los suelos de labor, la mayor parte del azufre 
(75 - 80 %) estd formando parte de combinaciones orgánioas, y 01 
resto como sulfato, O como sulfuros que se convierten en sulfatos. 
Suelos con un porcentaje de azufre inferior al 0,01 % 
representan el 28 % do los suolos. 
0,01 
-
0,2 .0011011001101100.011011011 •• 30 % 
0,02 0,03 ••••• 0.0011 ...... 15 % 
0,03 0,04- •• .q.gaGo •••••• 18 % 
0,04- 0,05 ............. '0.0 4 % 
Más de 0,°5 ••••• 0 •••••••• 1 % 
'L 
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Vemos que el 62 % de los suelos, lo compt'enden los que poseen un 
porcentaje de azufrc inferior al 0,02 %. 
Es muy interesante la correlaci6n S. N. C., la rela-
ci6n C/N 6ptima para el suelo es 10. La del N/S es tambi~n 10, 
por tanto, la relaci6n adecuada de C/S es 100. 
En los suelos de labor hay aportes y p6rdidas de azu-
fre de distintos or:l:genes. En la atm6sfera, por ejanplo, existe 
S02' SH2 y polvo que contiene sulfato en cantidades considerables. 
El SHz producto de la descomposici6n de la materia orgAnica en 
ambiente reductor, por acci6n del ozono se transforma en s02 e 
incluso en sulfato. 
La cantidad de azufre que existe en la atm6sfera es 
fabulosa. Cada d:l:a pasan a ella 1.000 Tm. de azufre en el mundo, 
procedentes de la combusti6n de productos azufrados. Se calcula 
que las aguas de lluvia arrastran 90.000,000 Tm. anuales de azu-
freo Este azufre es absorbido por los suelos, y parte arrastrado 
por las aguas de los rios hasta el mar. 
El azufre de las aguas de riego tambi6n es importante, 
aunque esta cantidad sea variablo, dependiendc de la capacidad de 
captaci6n de los manantiales. 
Los abonos normales, nitrogenados, fosfatados, otc., son 
fuentos importantes de azufre. Antiguamente, el 11nico abono nitro-
genado era al S04(NH4)2f con lo cual se abonaba tambi~ la tiorra 
con azufre. Pero el uso de este abono ha desoendido muoho en la 
actualidad. La raz6n es la aoidificaoi6n del suelo, y la gran 
existencia de suelos ~eidos en nuestros dias. Resulta adom~s que 
no os rontable sU empleo. 
• 
" 
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Actualmente t como abonos nitrogonadcs so .omploan 01 
nitro sulf'ato, uroa, etc • 
Los abonos f'osfatados, asi mismo p lo han sido do S. 
El suporfosf'ato contione gran oantidad de azufro (S04Ca residual). 
Los fosfatos m~s rioes tienen monos azufre~ El ~ido 
fosf'~rico tione impurezas de azuf're4 
S 
16 % P205 Super simple 10 - 12 % 
25 1> 1'2°5 Super ampo brealdo 6 - 9 % 
45 % P205 Supor oClllcon!;md(' 1- 5 % 
Ac. fosf<5rioo 
S04(~)2 
8°/2 
2 - 5 % 
24 % 
18 % 
Los abonos con re aportan S, pero menos dol 10 % de 
la potasa utilizada se hace do osta forma. En regiones ~ridas es 
= m~s frecuente usar S04 pues existo menos probabilidad do salini-
zaci~n del terreno. Tampoco debamos olvidar a los pesticidas. 
Las p6rdidas de azufre son igualmonte importantes. 
Gran parto m oste olemonto so mineraliza, y adom~s, los sulfatos 
se lavan oon gran facilidad en el suolo. Las p6rdidas suolo:: es-
tar condicienadas a la cubierta vegetal. 
Los cultives tambi~n absorben una considerable propor-
ci<5n de azufro. 
Necesidad do azufre 
He aqu:t los roquerimientos de azuf're en algunos vogo-
talos! 
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~ Grano 0,09 - 0,12 % Sorgo Tallo 0,14 - 0,18 % 
r ~ Grano 0,16 % Trigo Tallo 0,15 % 
~ Grano 0,12 - 0,20 55 Maiz Tallo 0,14 - 0,18 % 
Hemo do gramiooas 0,20 ?!, 
Trobol 0,27 % 
AJ..falfa 0,5 % 
Trorol blanoo 0,52 % 
Colza 0,99 % 
'- Sin embargo, la roposioi~n do esto olemento OS viablo graoias al 
aporto atmosf5rioo y de abonos. 
Valoros o~itioos 
S total 200 p.p.m. 
Roaooi~n Morgan 20 p.p.m, 
Fosfato no oáloico 6 - 10 p.p.m. 
Cl2Ca Menor dol 61 % 
He aqui una interosante tabla dondo apareoe ya la 
raz~n N/S 
Nivel critioo S % Raz~n oritioa 
Muestra sooa N / S 
Nivol máximo 
Trigo ¡ 
( 
Grano 0,17 
14,8 
0,24 
Paja 0,10 0,20 
t, 
, 
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El que la raz~n critica sea 14,8, quiere decir que, caso de que 
este valer suba excesivamente, c el valcr del N se ha incrementa-
de en exoeso o ha disminuidc en la misma magnitud 01 S, y ambos 
cascs son perjudiciales. 
Avcna ~ Grano Paja 0,20 0,10 9,1 0,34 0,26 
Obsorvamos, por el valor de la raz6n critica, como OS !llaJT0I' en 
la a.vona 01 roquorimiento en azufre, quo en el trigo. 
Cobada ~ Grano Paja No esta1:iJ. ocido 0,18 13,0 
En el caso del centeno no est~ bien estudiado 
Remolacha ~ Raiz 
Hoja 
0,13 
0,33 
15 
0,26 
°,48 
0,97 
Ha;y plantas que a11n son más exigentes en azufr€l 
oomo es la col, colza, etc. 
Las necesidades do las cosochas var1an do 10 Kg./Ha./año 
a 80 Ieg./Ha./año. Los cultivos menos exigentes son los de cereales. 
Influencia del suelo 
Suelos con poroontaje de materia orgánica estabilizada.- Si el 
porcentaje do materia org~ica ostá ostabilizado, porquo los suc-
Ios rociban suplementos co=espondientes a lo que o:x;portan, y su-
poniendo que la estabilizaci6n de la materia org~ica se ofec~e 
1. 
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a un nivol consido~ablo, como 01 azufro en 01 suolo se oncuontra 
al estado de azufre orgánioo, no es necesario proporcionar azufre 
a dicho suelo. 
Suelos con materia orgániea dese~uilibrada.- El empobreeimiento 
de materia orgánica, y por tanto de azufro, ha de ser contrarres-
tado con aportes do azufre por nuestra parto (ejemplo: abonos). 
Incluso so roalizan aportes de azufre elemental, por ejemplo: en 
suelos salinos, calizos, oto. 
Es fácil comprender ~ue en estos casos, hemos de aña-
dir tambi($n materia orgániea para ~ue el azufre no sufra un lavado 
inmediato, sino una rápida mineralizaci6n, y asi est6 disponible 
a la planta durante todo el año. 
Cuando hay carencias de azufre, comienza un amarilla-
miento en las hojas de las plantas. 
L 
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OLIGOTIlLTIlMENTOS 
~===========================-== 
GENERALIDADES 
Se denominan elementos indiciarios u oligoelementos 
todo el amplic grupo do componentes inorg&licos de los serGS vi-
vos que se prosentan en proporciones rGducidisimas, por lo que s6-
lo desempeñan funciones catalitioas (elementos oligodinrunieos). 
Su eoncentraci6n se dá en p.p.m. (partes por mi1l6n). 
Su distribuci6n es muy diversa entre los diferentes 
seres vivos y resulta dificil en muches casos disoernir si SG tra-
ta de una simple presencia accidental. TIlsta duda nc Se presenta ya 
en el n~erc crcciente de elementes para los que se ha podido esta-
blecer una funci6n perfectamentG caracterizada. A~n en Gstos casos, 
sin embargo, no deben realizarse Gxcesivas generalizaciones, pUGsto 
que un elemGnto puedo ser perfectamente indispensable en un orga-
nismo o en un grupo de ellos, incluso ccn pruebas de su forma de 
actuar, y resultar en cambie porfectamente inneeosario en otros 
muchos seres vivos. TIln roalidad, el n~ero de oligoelementos quo 
resultan indispensables para la generalidad de los erganismes os 
rolativamente reducido (Fe, Cu, Mn, etc.). 
Los oligoelementes se encuentran a disposici6n de las 
plantas on la llamada "soluci6n del suolo", siendo las prinoipales 
fuentes de suministro para dioha seluci6n los materiales originarios, 
pues todos los aligo elementos han sido hallados en rocas igneas, 
y dos de ellos, 01 hierro y el manganeso, tienen posiciones -primor-
diales en la estruetura de algunos minerales siliceos.-- Se trata-
., 
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por tanto de un preoeso de metcorizaci6n. La materia orgánica, para 
determilmdes oligoelementos, es una fUente secundaria importante. 
Es roalmente difioil que falten en la solucicSn del 
suelo, de forma total, une o varies oli,s'Oolemontos, pero si es 
freouente que haya clol.":i.ci:mcias, por ejemple, debidas a la inso-
lubilizaei~n dol material de origen. En tales casos, aparooen 
los correspondientes síntomas de carencia en la planta, caronoias 
corregibles a veoes o totalmente irremediables, una vez manifestadas, 
en otras, cemo ocurre por ejemple, cuando la remolaeha no posee B 
suficiente y acaba pudri6ndose la raíz. 
Puede ocurrir tambi6n que un exceso de determinados 
oligoolementos sea tcSxico para las plantas, efecto muy conooido en 
el caso del B. En suelos muy gcidos oxiste una abundancia relati-
va de los iones Fe, ~hl, Zn y Cu, de forma que las concentraciones 
de uno o m~s de estos elementos son, a menudo, lo suficientemente 
altas para ser tcSxicas a la mayoría de las plantas. 
PAPEL DE LOS OLIGOELEMENrOS 
Es muy freouente que les oligoelementos realicen sus 
funcienes catalíticas per asooiacicSn cen mel~culas proteínicas, 
en general de tipo e11Zim~tioo, a las que modifioan de tal forma en 
sus posibilidades, que la ausencia del oefaotor inorg~ioo suele 
representar la p~rdida de su eapacidad funcional. A veces, se 
precisa m~s de uno para un sele onzima; en otros casos, dos o m~s 
metales pueden sustituirse mutuamonte (por ejemplo, Mn++ y Mg++). 
Sus efeotos activantos parecen deberso a oausas muy distintas, 
no bien establecidas on todos los casos. En ocasionos, como su-
code con laR oxidasas cl1prioao, el metal ferma pa~"~e del centro 
aotive y aotl1a con 61 como un autentioe transportaclor de cSxide-
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roducci6n. Esto conjunto do onzill'.!J.s ciJ:balizan r0accio;10s dol tipo: 
2R- C(OH) •.•• C(OH) - R'.J. 02 
E(Cu) 
2R- CO ... CO - n' .¡. ~O 
y son, por ojomplo, la catocol oXielasa, p-Difonol oxidas a y 
Ascorbato oxidasa. 
El cobre act~a 011 todos estos procosos como transpor-
tador cloctr6nico ofoctivo, oxidándoso y roduciéndoso rovorsiblo-
monto do i6n ouproso a i6n oúprico y a la rociprooa, En la cato-
col oXidasa, por ojomplo, 01 mocanismo do la roacoidn so puode 
ropresentar as!: 
OH ° 
.J. 2. Cu'¡"¡' 
'" 
2 Cuo!-
~O 
'U-"E -:/ OH 'E ~ 
Esto tipo do onzimas son fun:laméln"!;almo~to vegotalos, 
poro tambi~n existon en animaleso 
Cu enoontramos incluso 0.'1. la ci·';oGIo;r.')-C'-v::'.<1"Ela, Ol1zima 
portonocionte a la cadona transportadora do olectronos o proooso 
final de la respiraoi6n. 
Otro ojemplo caractorístico os el do la homoglobina" 
onzima quo transporta el 02 y CO2 on los oT.'ganismos a;1Ímales su-
perioros. El grupo activo o coonzima do e,sta mo:'.::cuc,a protófca 
os un tetraforrohomo quo posoe un &/vomo do ro :;;¡O:c' cada grupo hGlllo, 
osto os, cuatro átomos do Fo 011 total, ca'la uno do lcs caalos puo-
do combinarso 0011 una molélcula do OX:;:g011c (,:os U'GOfiOS) J poro úni-
camento como i<5n ferroso 1) Ahora bi O:1~ on muy irapor-G211to sabor 
quo el i6n forroso adquioro su capacida(l "lnl'::t cOGbir,,,,rse C011 01 
ox1gono solamento a travos do su combina, 'ión oon 01 hemo y la 
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globina. El horno aislado no combina oxigono, poro 01 agrupamionto 
qu:tmico ospocifico de la gl o bina (cada una de las cuatro cadenas pro-
te1nicas que se unen paxa formar la hemoglobiln) haco posiblo esta 
combinaci~n. 
Existen otros casos, en los cuales el oligoelemente de 
que se trate, ne forma parte consti tuti va del coenzima o grupo acti-
vo, sino quo ostablocc una uni~n entre 01 enzima y el sustrato, ayu-
dando probablomente a que ~sto se disponga on la posicidn apropia-
da para la actuacidn del enzima. También se ha 
ionos met~icos, en partioular los polivalentes 
supuosto que los 
#+ 
como el Al , 
podr1an inducir cambios en la oarga superficial de la proteina 
enzimática. 
La formacidn de oomplejos de quelacidn con el sustra-
to es otra de las posibilidades que se han apuntado. Respecto a 
10 que acabamos de citar sobro los cambios en la carga superfioial 
de la prote:tna enzimática merced a la oxicto"ci.:t de iones metá-
licos, podriamos apuntar como nota aclaratoria, que en muchos ca-
sos pueden ser estos cambios docisivos en la adquisici6n de la 
ostxuctura terciaria (o cuatornaria) del onzima, ostructuras nece-
sarias para su actuacidn. 
Un caso t:tpico, en el que intorviene un oligoolomento 
en una reaocidn enzimátioa, sin sor parte constitutiva del enzima, 
10 encontramos on 01 ciclo de Krobs. 
El enzima isoo1trioo doshidrogenasa, transforma 01 
ácido isoo1trico on oxalsuooinico y 6ste a su vez on cotoglutá-
rioo, so~n la reaccidn~ 
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CH2 COOH ~ COOH 
! 1 E ! 
CH COOH C~ .¡. CO2 i Mn'¡"¡' 1 ! 
CO COOH CO 
- COOH 
Como vemos se requiere la presencia de iones Mn~. elemento que, 
por otra parte, no es constitutivo del coenzima correspondiente, 
que en este caso particular son los piridin - nucledtidos. 
En fin, serian muchos los ejemplos que pOdr1amos 
citar, pero baste con referir el hecho de que hasta 11 01 goele-
mentos han sido caracterizados oomo aotivadores de enzimas (Mn, Fe, 
Cu, Co, Ni, .fU, Cr, Zn, Cd, Rb y Cs), además de Na, K, Mg Y Ca 
del grupo plástico. 
El grupo hierro, oobre, vanadio, molibdeno, cobelto y 
manganeso se conoce con el nombre de aligo elementos respiratorios 
por participar on funciones de ~Aido-reducci~n (vimos un ejemplo) 
y de transporte de oxigeno, o en la s1ntesis de las proteínas en-
cargadas de estas funciones. 
Aunque quizás la funci~n más importante de los oligoe-
lementos, en los organismos vivos, sea la catalítica, tambi~n 
los onoontramos a veoes como elementos plásticos o constitutivos 
de compuestos ostructurales do la o~lula, pigmentos, otc., o parti-
cipos de determinados procesos no enzimáticos(Mielinizaci6n do 
los nervios). 
Ya hemos indicado anteriormente que no todos los 
oligoelementos son neoesarios para todos los organismos, sino 
que mientras unos resultan indispensables para la planta o animal, 
otros son s1mplemente 'dtiles e incluso indiforfmtos. Y un olAmAn-
to necosario para la vida de un organismo en concentraciones oxce-
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sivas puede convertirse en perjudicial. 
En Una gr11fica, en la que en ordenadas tuviooomos un 
criterio de crecimientc, por ejomplo, y en abcisas las ooncen-
traciones crecientes de un oligoelemento detenninado (esto, dicho 
sea de p~o, es v~lido tanto para macroolomontos como para microo-
lornontos, s6lo quo las concentraciones serian de 6rdones diferentes 
on ambos casos), tendriamos algo as1 
criterio 
crecimiento 
Optimo 
t Tolerancia 
deficicncia 0-~ U t 
//1 i 
/ 
// 
1 
i 
. 
I 
toxicidad 
'" 
. l' (c) normal 1/( c) deficitaria ! "" ¡ J' \ (c ) excesiva 
(c) cligoelemento 
Es decir, que para una concentraci6n menor que la ncrmal hay 
deficiencias (s1ntcmas carenciales) hasta llegar a un 6ptimo., 
a partir del cual el crecimiento seria insignificanto. Una vez 
sobrepasado 01 umbral de to,d.éiidad CUt) el clemento ser1a perjudicial 
para esas coneentracionos. 
Ahora bicn, esto no es tan simple como pareeo, puesto 
que entre los diversos elemontos se dan interaociones quo hemos 
de considerar, de forma que podemos decir en l1noas genorales, 
quo la curva de acci6n do un elemento varia cuando cambian las 
concontracionos de los dem11s elementos que interaccionan con ~l. 
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Estas interaccicnes puedan sor sin~rg:Lcas o antag~nicas. 
Ejemplos do acciones antag($nicas serian las siguientes: 
1) El exceso de cobre o de sulfato puedo afectar adversamente las 
funciones dGl molibdeno. 
2) La deficiencia de hierro es aumentada por un exceso de zinc, 
manganeso y oobre. 
3) Un exceso de cal reduce la toma do boro. 
4) El hierro, cobre y zinc pueden reducir la absorci($n dGl manga-
noso. 
Por otro lado tenemos que la toxioidad dGl cobre sobre 
los frutos c!trioos, oausadas por el cobre' residual de los inseo-
tioidas, puede reducirse añadiendo fortilizantes de hierro y fos-
fato. 
Hierro y Molibdeno rosultan necesarios para la asimi-
laei($n del nitr6gene atmosf6rioo por ciertas bacterias. 
Estos y otros muohos ejemplos, nos muostran la naturaleza 
altamente complioada do las transformacionos bio16g:Loas on quo los 
micronutriontos aparecon envuoltos. 
En lo que sigue, daremos una brove idea de la impor-
tancia y papel de les oligoelomentos m~s esenciales. 
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HIERRO 
c:p:::==~==::;:-====:::¡== 
Prac.tioamente es un 'Oonsti tuyento de casi todas las 
rooas. Los prinoipales minerales de hierro son: olorita, horn-
blonda y mioa (biotita). 
Las formas mds frecuentes del hierro, ert la naturalo-
za, son las do ~xidos, sulfuros y silicatos, aunquo los sulfatos 
ferrosos y f~rrioos son muy importantes. En general, podemos 
afirmar que el hierro es un elemento abundante on 01 suelo; un 
suelo normal puede tener de 0,5 - 5 % de hierro en la superficie. 
Ahora bien, de forma general, la asimilabilidad est~ determinada 
por las oondiciones do <1xido-rec1ucci<1n: 
Hiorro ferroso (Fe#) I se dá en condiciones de aireaci~n pobre, 
sin drenaje, anaor<1bioas. 
Hierro f~rrico (Fe~), se dá en condioiones aer6bioas, esto os, 
de buena airoaci6n. 
El hiorro f6rrico (ejemplo, F(203) es muy insoluble 
y por tanto, pooo asimilable por la planta. 
En condioiones neutras o alcalinas el Fo es muy poco 
soluble. Una brusca clevaci6n dol pH, ejemplo: por enoalado, 
insolubiliza el Fe, 10 que provooa una doficiencia de este elemento. 
En condiciones ácidas y reductoras, ocurre una solubili-
zaci6n dol hierre, siendo más aprovoohable para las plantas. De 
esta forma, la materia org~ica favoreco la disponibilidad del 
hierro, ya quo por doscomposiCi6n de dicha materia org~ica se 
acidificnrtl. el medio morced al C03~ formado a partir dol CO2• 
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Ahora bion, si la oantidad do matoria org~ioa es alta y su des-
oomposioi5n so produoo en oondioiones mús o menos anaer6bioas, 
puede oourrir una gran solubilizaoi5n del hiorro, que puedo pordor-
so por lavado. Es pues neoesario un equilibrio entro las zonas 
o~~dadas y reduoidas para que no llogue a perderse este elemento. 
La neoesidad do hierro dCl los vegetales es muy dif'Clren_ 
tCl de unClS a otros o HCl aqui algunos ejemplos: 
M=ana 
Sandfa 
Pepino 
Plátano 
Zanahoria 
Cebolla 
Tomate 
Espárrago 
Aoalga 
Espinaoas 
Perejil 
Hojas de naranjo 
Neoesidad de Fo 
< 4 p,p.m. 
4 - 8 p.p.m. 
8 - 16 p.p.m. 
> 16 p.p.m. 
50-60-100-120-140 p.p.m. 
y artn más que las hojas de naranjo, neoositar1a 01 olivo. Obser-
vemos que hemos pasado de limitos inforioros a 4 p.p.m. a limites 
superiores a 140 p.p_m. Homos do advortir, quo aquollas plantas 
ouyo jugo oCllular es dCl pH muy áoidCl, van a pClseor pooo hierro on 
la hoja, puesto que no so acumulará como procipitado. La planta 
lo tondrá a su disposioi5n, solublo on 01 jugo oalular. Caso do 
quo el pH fuera básioo, 01 hiorro so insolubilizar1a y prooipita-
r:ta. 
" 
",", 
'" 
\ 
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Resulta entences ~ue las plantas ~cido-tolerantes, 
tienen una gran exigencia de hierre, al no acumularse y ser poco 
m6vil dontro do la planta, puos 01 hierro es un elemente poee 
m6vil. 
PAPEL FISIOLOGICO 
En les vogetales, el hierre es un censtituyente de 
un precurser do la olorofila, de ferma ~ue su ausencia determina 
la existencia de la llamada cleresis f6rrica, caracterizada por 
un amarillamiento de las partos verdes dol vegotal. Basta faci-
litar al cultivo una conoentraci6n do hiorro de 1 p.p.m. para que 
desaparozca la clorosis. 
Interviene en la formaci6n del llamado fermente hem1-
nico necesario para el transporte do o on el proceso respiratorio 
de las plantas, sogan el es~uoma¡ 
sustrato 
4 Fe+-<- .¡. 02 4 e - 4 Fo -14+ .¡. 20 '" 
- .¡.. 0- .¡.. 2 H --- H20 
El esquema general de la respiraoi6n seria algo asi! 
-2IL, Doshidrasa _-) Desh. /H -2Il '"' Ir , F.il. ""H ---7 F .il ...... H 
~----- ..... 
~il. ...--H -e -"'H~2 
-c 
cit. b -=~ 2 cit. Cy a -o). 2 F.n. l ! ¡ ) 2 F.H~'¡"¡' 
-c -o "" 
... /'1' , 
" 
~ 
'\.; H:)i ' ll2 ° ' t O~ 
H 
F.il. '" Formento amarillo 
F.H. '" Fermento hem1nico 
¿ / 
~ 
e ... --
--
e 
I 
I 
02 del aire 
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Las confferas oalcffUgas, leguminosas y plantas afinos 
son las que ofreoon ums neoesidades de hierro más marcadas; sus 
clorosis f6rrioas son muy netas ante carencias de hiorro. Es f6cil 
e~~licársolo, puesto que roquioren pecos carbonatos y toleran pH 
altes. Pero aclaremos quo osta carencia puede venir de una mala 
utilizaci6n del hierro en muchos casos, cs docir, quo a1111 en casos 
do clorosis, pcdemos oncontrar un olovado valor para 01 hiorro to-
tal. Hiorro qua en su mayor1a so encuontra procipitado. 
Evidentomonte, y de igual forma, aunque 01 suelo tenga 
abundancia considorable do Fo, muchas do sus plantas puoden sufrir 
deficiencias dobido a la insolubilidad dol elomonto (ejemple' 
encaladO). 
Los sfntomas carenciales son diferontes de unas plantas 
a etras. Citaremos alguncs ojemples dentre de espoeies oultivadas: 
Tabaco.- Hojas jÓvones eon espacios intervenares de coler blanque-
cino, mientras les nervios permaneeen verdes. So produce necrosis. 
Tomate.- Amari1l6a el haz de la heja, aunque ne aparecen áreas 
necr6ticas. 
Patata.- Las hojas palideeen, las puntas pueden presentar necrosis. 
Pueden llegar a ser totalmente blaneas euando la carencia os total. 
Leguroinosas.- Sufren deficiencias cuando el pH adquiere valores 
francamente altos ( pH mayor de 7,9). Amarillean las hojas adqui-
riendo un color muy d6bil. 
Cftricos.- Las hojas terminalos de las ramas jÓvenes comienzan a 
tomar un tono amarillo. A medida que la hoja es más vieja, se nota 
con mayor dificultad el sfntoma carencial. 
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INTERRELACIOI~S CON OTROS ELEMENTOS 
Existe una cerrelacil'in negativa del hierre cen el niquel, 
en el sentido de que a medida que subo el centenide de hierro, se ab-
serbe menor cantidad de níquel, de ferma que el primere puede paliar 
les efectos perjudieiales del segunde. Algo sGmejante eeurre cen 
el Molibdene y el Wanadio (en las relaci onos del Fe con estos ele-
mentos). 
Entre el hierro y el manganeso oxiste una relacil'in 
l'iptim~ para los diferentes vegetales, por ejemplol 
Judias ---- 1,5 - 3,0 
Tomates - 0,5 - 5,0 J 
Fe/Mn 
Si esta relacil'in baja, los efectos son perjudiciales 
para la plan-ta, pues 01 manganeso es bastanto más tl'ixico que el 
hierro, por oncima de sus dosis normales. 
Se sabe tambil'in que altas cencentraoiol1Os de K faoili-
tan la solubilizacil'in del hierro. 
CORRECCIONES 
Cuando se trata de hacer correociones on el suelo, se 
suele emploar S04Fo, aunque como exista una buena aireaeil'in y un 
pH alto, el Fo se insolubiliza, se cxida y precipita como l'ixido o 
hidrl'ixido. En estos casos oonvione apliear sustanoias que fronen la 
oxidacil'in y aoidifiquen el medio, eomo por ejemplo, la materia org~-
nioa. 
Tambil'in se han empleado los quelatos de hierro que impi-
den su solubilizacil'in y o:;ddacil'in. 
Por vio, foliar se suministra hierro eomo sulfato, aunque 
no resulta muy beneficioso debide a la peca movilidad del hierro. 
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MANGANESO 
;====~~============oc 
Las principales fuentes de manganeso en 01 suelo son 
mino:r:ales comQ la Rodocrosita (003Mn) 9 Pirolusita (Mn02), Rhodon-
nita (Si03Mn). 
Pero on general, la mayoría do los suelos poseen poco 
manganoso (0,1 - 0.25 %). En regiones 6ridas os m~s freeuente la 
carencia de esto oligoolemento, aunque con trc,tamientos adocuados 
podemos solubilizarlo. 
Veamos en ~ue proporciones entra 01 manganeso (las di-
ferentes formas de manganeso), pa:r:a darnos una idea de su disponi-
bilidad: 
En una exporiencia so obtuvioron los siguiontes valores: 
Mn soluble en agua 0,1 2,9 p.p.m. 
Mn cnmbiablo 15 25 p.p.m. 
(*) Mn roducible 82 177 p.p.m. 
Mn soluble en ClH 455 928 p.p.m. 
Podemos afirmar ~ue los suelos pesados suelon tenor más 
manganeso ~ue los arenosos, muelos ligeros debido a quo en estos 
suolos ligeros, la movilizaci611 y lavado puede darse con mayor fa-
cilidad. No obstante, suele haber una proporci6n muy reducida de 
manganeso solublo y cambiable en cual~uier tipo de suelo. 
(*) No on forma manganosa, pero con pOSibilidad do pasar a olla. 
, 
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Hay suelos como los rojos-pardos, en que la proporci6n 
de manganoso cambiable os elevada comparada con la cantidad de man-
ganeso total. 
En el suolo oxiston formas manganosas Y mang6nieas, habien-
do un oquilibrio ontro las formas bi y tetravalentes. 
-----'1) MnO. Mn02 ) Mn~ 
(Mu -1-1-1+) 
MuO 
(Mn J.I.) 
~-
'--
En ambiento roductor 
La forma tetravalonto es más solublo, do ah1 quo so 
omplcon, bajo determinadas condiciones, agentes roductores en la 
e~tracci6n para pasar dicha forma a MuO. 
Homos do tenor on cuonta, que con el encalado de los 
suelos desciende la concentraci6n do manganeso soluble y cambiable. 
La influencia del pH en la disponibilidad de Mu para las 
plantas es manifiesta. 
Si el pH es ácido (menor de 6,5) el manganeso se encuen-
tra bajo la forma soluble, siendo asequible para las plantas. En 
el intorvale de pE 6,5 - 7,5 se oxida el manganeso, haci~ndose in-
soluble. A pH altos, de nuevo pasa a la forma solublo,volviondo a 
sor asoquiblo para las plantas. 
Tambi~n hemos de contar con la presenoia de baoterias 
e~idantos do manganeso, quo en dotorminadas circunstancias puedon 
hacerlo insuficionto. 
Puede haber gran doficioncia en los suolos con onchar-
camiento estaeienal, ya que en oondioiones reduotoras OS soluble, 
como hemos visto, pero si hay buen drenaje, al irse el agua puede 
produoirse Ulla oonsiderablo evaouaoi6n de manganeso. 
"< 
~ 
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NECESillAD EN LAS PLANTAS DE MANGANESO 
El manganeso tiendo a concentrarso en las hojas de 
la.s plan"tus. 
La cantidad de dicho elemento ~ue necesitan las di-
versas plantas es variable. Las leguminosas son las m~s sensi-
bles a la carencia de manganeso. Otras, como las grrun1neas de pra-
de, necesitan menes. 
En determinadas circunstancias, el manganese puede reem-
plazar al hierre, sustituirle. 
Para las plantas, el manganeso asimilable debe ser el 
soluble junto con el cambiable, puesto ~ue eAiste una fuerte ce-
rrelaci~n entre el Mn-planta y Mn-cambiable en suelo. 
plantas. 
Ho a~u1 una tabla del centonido en manganeso de algunas 
Alfe~fa •• o.~ •• o •••••• o •• 23 p.p.m. 
Tr6bol rojo ••••••••••••• 33 " 
Narnnjo ••••••••••••••••• 25 -100 u 
Olivo •••••••••••• 0 •••••• 50-200 JI 
Soja ••••••••••••••••••• 160 
(semilla) •••••••••••••• 32 
" 
" 
Toma to (hoja).......... 10-68" 
Espinaca •••••••••••••• " 50-117 11 
Lochuga..... • • •••••• ••• 20-179 JI 
PAPEL FISIOLOGIC~ 
Su papel funoional estriba en el hecho de ~ue actaR comu 
aotivadcr de procesos de oxidaci~n-reducci6n, es decir, en el trans-
perte de exigeno. 
Seria un constituyentc dc los enzimas rospiratorios 
asooiado oon el hierro. Es o.s1 'lue un suministro de mangancso 
puode paliar una aireaci~n insuficiente. 
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Tambi~n se relaciona este olemento con una forma de clo-
rofila. En algunas plantas, 01 color dc la hoja est~ en correlaci~n 
con el contenido dc manganeso. 
En suelos de bajo nivol do manganoso, la absorci~n do 
nitr~gano nitrico os muy superior a la de nitr5gono amoniacal. 
En ostos casos se obsorva una grm1 conccntraci~n do nitratos en la 
planta, pero no pasa esta nitr6geno a la forma proteica. Parece 
ser 'lue el ~~nganoso interviene en la formaci~n de enzimas 'lue in-
tervienen en la biosfntesis proteica. 
Il~ERREldCIONES CON OTROS E1D~ENTOS 
El hierre puode sustituir, en parte, el mW1ganoso en 
sus funcionos, do ah1 'lue las plantas carentes do mm1ganoso tomen 
hiorro on cantidad y vicevorsa. 
El cobalto pareco guardar ciorta rolaci~n con 01 man-
ganeso, on el sentido do 'lue facilita su utiliZaci~n on algunas 
leguminosas. Esto no ocurre on otro tipo de cultivos. 
SINTOMAS CARENCIALES 
Tabaco.- P~rdida do color en las hojas j~enes, seguida do la apa-
rici~n do manchas nocr~ticas en las hojas. Son plantas pe'lueñas 
do color verde-pardo 'lue acaban muriendo. 
Tomato.- Aparece una clorosis inicial. Reducci6n de la floraci~n 
y dosaparici~n do la fruetificaci6n. No aparoccn manchas necr~ticas. 
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Patatas.- En este caso, jun;;o con la olerosis, aparecen manchas 
necr~ticas en las hojas. 
Remolacha.- Al~Gce un punteado en las hojas, debide a la presen-
cia do 'un pigmento rojo, que en casos extromos puede convertirse 
on una coloraci6n roja a 10 largo de teda la hoja. 
Gram:tneas.- Presoncia de un "moteado" grisácee a 10 largo de la 
hoja y de sus espacios intervenares. 
La avena es de las gram:tneas m~s sonsibles a la carencia 
de manganeso. 
Legqmincsas.- Color verde p('tlido en la hoja. Las nervaduras se 
distingQon con mayor fuerza quo en la hoja normal. 
Guisantes.- Es afectada la semilla. Aparece deformada. 
Citrus.- Manchas do color verde pálido on la hoja. En sus espacios 
intervenaros. En casos do mayor doficienoia este color carencial 
se extionde a los nervios. 
Carencias de manganeso suelen darse en suolos dedicados 
a pastos, suelos rioos en humus y mal dronados, cn suelos ligeros 
sometidos a rogad:to, condicionos en quo este elemonto se enouentra 
on forma roducida, el pH suole ser bajo, de forma que sU solubili-
zaci~n y p6rdida os frocuente. 
Ahora bien, on suelos de acidez -ligora, la defioiencia 
de manganeso es facilmente oorregiblo por adici6n de compuostos 
ricos en este olcmonto (ej~mplol 25-100 Kg. de S04Mn/Ha, segdn los 
casos). En suelos calizos, donde la insolubilizaci6n os grande, se 
necesi ta mayor cantidad do manganoso. 
) 
, 
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La aplicaci~n de esti6rcel y sustancias ácidas (sustan-
cias ergtln'icas ácidas) hacen dispenible 01 JDQllganoso~ Al aplicarlo 
a sueles de baje pH (3 - 5) puede alcanzarse una solubilizaci~n tal 
de man¡anos¡ (elavada cenccntracilln do MIl+!- que ne es exidade) que 
incluse llegue a ser tOxica para la :planta, al temar la rclacilln 
Fa/MIl valeros oxcosivnmente bajes. 
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